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Capitulo 3
Texturas

Introduccion

LLa Petrograffa es la rama de la Petrologia que trata la descripcion y clasificacion de las
rocas. La gran variedad composicional, estructural y textural de las rocas igneas atestiguan
sobre la diversidad de condiciones bajo las cuales los magmas se enfrfan y cristalizan. El
nucleamiento y crecimiento de los minerales y la eficiencia con que ellos se equilibran con
el liquido que se enftia y desde el cual se forman, son fuertemente dependientes de las
propiedades fisico-quimicas del sistema y de la velocidad de enfriamiento del cuerpo y de
la roca de caja. Por lo que las relaciones entre los minerales y/o vidtio, son algo mas que
meras descripciones de las rocas, sino que brindan importante ayuda en la interpretacion de
la génesis e historia de las rocas.
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Fig. 3-1. Texturas basicas: A) Vitrea. B) Secuencial. C) Porfidica. D y E) Deformada. F) Cristaloblastica.
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Los términos textura y estructura son tradicionales y su uso estd muy generalizado por
los petrégrafos, pero los limites ambiguos de aplicacion de los mismos ha llevado a muchos a
integrar estos dos términos bajo el concepto de Fabrica, aunque nosotros mantendremos el
uso del término textura para observaciones a escala pequefia y estructura para observaciones
mesoscopicas, aunque sin descartar el uso de fabrica. Las texturas de los diferentes tipos
de rocas pueden ser agrupados en seis tipos basicos: vitrea, secuencial, clastica, deformada
y cristaloblastica (Fig. 3-1). Los dos primeros son claramente igneas, mientras que las
restantes son metamorficas. Todos los demas tipos de fabricas son esencialmente variantes o
combinaciones de estos tipos basicos.

Las fabricas que se observan en las rocas igneas resultan de numerosos procesos que
pueden ser agrupados en dos categorias principales. Las Texturas Primarias, que tienen lugar
durante la cristalizacion ignea y son el resultado de las interacciones entre los minerales y el
fundido. Las Texturas Secundarias, son alteraciones que tienen lugar después que la roca ha
alcanzado el estado solido.

Texturas Primarias (interaccion fundido/cristal)

La formacién y crecimiento de cristales, tanto desde un fundido o en un medio
solido (crecimiento de minerales metamorficos), involucra tres procesos principales: 1)
Nucleamiento inicial del cristal; 2) Crecimiento subsecuente del cristal; y 3) Difusion de
las especies quimicas a través del medio que los rodea, hacia las caras de los cristales en
crecimiento.

Fig. 3-2. A — El volumen de liquido disponible (gris) disponible en cada vértice es mayor que para las caras. B — El
volumen disponible de liquido en el extremo de un cristal es mayor, lo que permite el desarrollo acicular del mismo.

La nucleamiento, es el paso inicial critico de desarrollo de un cristal. Cristales iniciales
muy delgados, tienen alta relacion de superficie a volumen y por lo tanto una gran proporcion
de iones en la superficie. La superficie de los iones tiene cargas no balanceadas, porque
aun no se ha completado el desarrollo del enrejado cristalino, para balancear las cargas
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del interior. El resultado es una alta energfa de superficie de los cristales iniciales y por lo
tanto baja estabilidad. El agrupamiento de unos pocos iones compatibles en un fundido
que se enftia, tienden espontineamente a agruparse, cuando se alcanzan las condiciones de
saturacion a una temperatura. En tales condiciones, la cristalizacion es posible, sin el requisito
previo del nucleamiento. Pero antes de que la cristalizacion sea posible, un tamafio critico de
agrupamiento o nuicleos de cristales deben formarse. Esto requiere cierta sobresaturacion o
de sobreenfriamiento (enfriamiento del fundido por debajo de la temperatura de cristalizacion
del mineral).

Distintos estudios indican que los cristales con estructuras simples tienden a nuclearse
mas facilmente que aquellos de estructuras mas complejas. Por ejemplo, 6xidos (magnetita o
ilmenita) y olivino, en general se nuclean més facilmente (con menos sobreenfriamiento, que
las plagioclasas, que tienen polimerizacién Si-O mas compleja).

El crecimiento de cristales, involucra la adicion de iones sobre los cristales existentes o
nucleos de cristales. En estructuras simples con alta simetrfa, las caras con alta densidad de
puntos en la red ({100} y {110}), tienden a formar caras mds prominentes (Fig. 3-2). En
silicatos mas complejos esta tendencia puede ser sobrecargada por crecimiento en direcciones
preferenciales, con cadenas sin interrupcion y enlaces fuertes. Asf las piroxenas y anfiboles
tienden a alargarse en las direcciones de las cadenas Si-O-8i-O y las micas tienden a crecer en
las direcciones de las hojas de los silicatos. En general las caras con baja energfa prevalecen
sobre las de alta energfa, considerando que cuando la energfa de un sistema es baja, es mas
estable. La energfa de superficie de las diferentes caras puede variar marcadamente con
el cambio de condiciones, asi que la forma de un mineral particular puede vatiar de una
roca a otra. Cuando el sobreenfriamiento se incrementa, los minerales cambian, desde bien
facetados a aciculares, dendriticos y finalmente esferuliticos.

Fig. 3-3. Plagioclasa “cola de golondrina”, en traquitas (longitud tablillas 0,22 mm).

Los procesos nucleamiento, crecimiento y difusién estan involucrados en el desarrollo
de los minerales, por lo que se deben considerar sus influencias relativas sobre las fabricas
de las rocas que resultan. A estos debe agregarse la velocidad de enfriamiento del magma. Si
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la velocidad de enfriamiento es muy lenta, el equilibrio se mantiene entre cristales y liquido,
pero si el enfriamiento es mas rapido, puede resultar un significativo sobreenfriamiento y
falta tiempo para que se pueda producir nucleamiento, crecimiento y difusion. La velocidad
de enfriamiento es una variable que tiene control externo y de gran influencia en la formacion
de los cristales, por lo que toda la informacion textural que se puede observar es utilizada
para su interpretacion.

Las relaciones de nucleamiento y crecimiento de cristales son fuertemente dependientes
del grado de sobreenfriamiento del magma. Originalmente el sobreenfriamiento mejora estas
relaciones, pero con el mayor enfriamiento decrece la cinética y se incrementa la viscosidad,
por lo que se inhiben estas relaciones. Como se ilustra en la Fig. 3-3, la maxima relacién
de crecimiento tiene lugar a altas temperaturas, que también produce la maxima relacion
de nucleamiento, porque es mas facil agregar atomos a las superficies de los cristales en
crecimiento, una vez que se forman los cristales embrionatios. Con el sobreenfriamiento se
inhibe progresivamente el crecimiento, porque los atomos tienen dificultad para moverse y
ubicarse en la superficie de los cristales en crecimiento, por lo que crecen pocos cristales y
es mas facil nuclearse como acumulaciones locales que moverse a cierta distancia. I.a Fig.
3-4 nos ayuda entender como la velocidad de enfriamiento afecta al tamafio de grano de las
rocas. El sobreenfriamiento tiene lugar cuando las temperaturas caen por debajo del punto
de fusion y antes que la cristalizacion tenga lugar. Por ejemplo, si la relacion de enfriamiento
es lento, solo escaso sobreenfriamiento serd posible (temperatura Ta), ya que el nucleamiento
es muy lento y la relacién de crecimiento es muy alta. Asi pocos cristales se forman y ellos
adquieren gran tamafio, resultando una fabrica de grano grueso, que es comun en las rocas
pluténicas. En las rocas que se enfrfan mds rapidamente, puede haber un sobreenfriamiento
significativo, antes que los cristales comiencen a cristalizar. Si las rocas son sobre-enfriadas
en Th, la relacién de nucleamiento excede a la relacion de crecimiento, y muchos cristales
pequefios son formados, resultando una fabrica de grano fino, tipica de rocas volcanicas.
Cuando hay muy alto grado de sobreenfriamiento (Tc) puede ser insignificante las relaciones
de nucleamiento y crecimiento, tal como ocurre en los liquidos solidificados a vidrio, con
pocos cristales o sin ellos.

Dos estadios de enfriamiento pueden crear una distribucién bimodal de tamafios de
grano. Enfriamiento lento seguido de uno rapido, es la Gnica secuencia posible que puede
tener lugar cuando una cristalizaciéon comienza en la camara magmatica, seguido por la
apertura de un conducto por el que el magma migra hacia la superficie. Inicialmente el
magma puede estar débilmente sobre-enfriado y pocos cristales pueden formarse, situacion
que cambia con el fenémeno efusivo que da lugar a cristales de grano fino. Esta distribucion
bimodal del tamafio de grano, unos de tamafio considerablemente mayor a los otros, da
lugar a la textura porfidica. Los grandes cristales son denominados fenocristales y estan
rodeados por otros de grano fino denominados matriz, o pasta, o mesostasis (Fig. 3-1C).
Las rocas porfidicas se consideran pluténicas o volcanicas en base a la granulometria de la
matriz. Si los fenocristales se encuentran dentro de una masa vitrea, la fabrica se denomina
vitrofirica. Si los fenocristales contienen abundantes inclusiones de otros minerales que
han sido englobados durante el crecimiento, la fabrica es poiquilitica (Fig, 3-5) y el mineral
incluyente es denominado oico-cristal.

La relacién de crecimiento depende tanto de la energfa de superficie de las caras como de
la relacion de difusion. Para una velocidad de enfriamiento constante, los cristales mas grandes
seran aquellos con estructuras mas simples (ellos también se nuclean mas tempranamente),
por ser mas fécil la difusiéon de sus componentes. La velocidad de difusion es mas rapida a
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Fig. 3-4. Relacion entre nucleamiento cristalina en funcién de la temperatura por debajo del punto de fusion.

altas temperaturas y con materiales de baja viscosidad. La velocidad de difusion es asi baja, en
fundidos viscosos altamente polimerizados, tales como los ricos en silice que generalmente
estan mas frios que los fundidos maficos. Los iones pequefios, con baja carga se difunden
mejor en fundidos basicos y a alta temperatura, mientras que en los complejos altamente
polimerizados se difunden lentamente. En general la difusiéon en un fluido es mayor que
en un vidrio y a su vez en el vidrio es mayor que en un sélido cristalizado. El agua baja
drasticamente es desarrollo de la polimerizacién en un magma, mejorando la difusién. Los
alcalis tienen un efecto similar, aunque menos notable. El grano muy grueso de muchas
pegmatitas, puede ser atribuido a la alta movilidad de las especies en fundidos ricos en agua,
en los cuales la cristalizacion es extremadamente lenta.

Fig. 3-5. Textura poquilitica.
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La nocién popular que los grandes cristales en una roca porfirica se habrian formado
tempranamente, en un ambiente de lento enfriamiento, no es universalmente valido. La
subita pérdida de una fase fluida rica en agua, puede también producir rapido ascenso de la
temperatura de cristalizacion y permitir el desarrollo de fabricas porfiricas en algunas rocas
pluténicas.

Fig. 3-6. Textura spinifex, definida por el desarrollo esquelético fibroso de olivino.

Cuando la relacion de difusion no estd limitada, los cristales crecen libremente en un
fundido y tenderan a formar cristales euhedrales bien facetados. Cuando la relacion de
difusién es mas lenta que la relacién de crecimiento (como en los enfriamientos subitos o
en las lavas congeladas), los cristales tienden a desarrollar formas radiales u hojosas, dando
lugar a las texturas dendriticas, o en situaciones mas extremas a texturas esferuliticas. En
las lavas ultramaficas, tales como las komatiitas del Precambrico, cuando se enfrian pueden
llegar a desarrollar cristales muy largos de olivino, que pueden alcanzar hasta el metro, dando
lugar a la textura spinifex (Fig. 3-6). Este tamafio excepcional puede haber sido causado por
el rapido enfriamiento de olivino de estructura simple, en un magma de muy baja viscosidad
y no por enfriamiento lento. Piroxenos con textura spinifex de mas de cinco centimetros,
también han sido descriptos.

En los vértices de los cristales hay una cierta cantidad liquido con sus componentes, por
los cuales se disipa mas calor de cristalizacién que por las caras del cristal. Asimismo en los
angulos y vértices hay una alta proporcion de enlaces libres, lo que genera una expectativa de
mas rapido crecimiento, que sobre las caras, durante el rapido enfriamiento, lo que produce
los llamados cristales esqueletales. En casos extremos el crecimiento de las aristas puede
englobar bolsillos de fundido entre las caras. El crecimiento de los angulos de las plagioclasas
sobre-enfriadas crean las caracteristicas formas en cola de golondrina (Fig.3-3). Por supuesto
no se debe olvidar que cualquier movimiento del liquido en la camara u homogenizacién de
los cristales, tiende a reducir los efectos limitantes de la difusion lenta.
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Fig. 3-7. Textura granofirica, en riolitas. (Chaschuil, Sierra de Famatina).

Lugares preferenciales de nucleamiento

Epitaxis: es el término general para describir la nucleamiento preferencial de un mineral
sobre otro pre-existente. En forma similar la estructura del mineral que constituye el sustrato
es un pre-requisito para el crecimiento epitaxial de una nueva fase. Los constituyentes
atémicos del nuevo mineral encuentran lugares favorables para acumularse formando nucleos
estables. El crecimiento de sillimanita sobre biotita 0 moscovita en las rocas metamotficas, o
el reemplazo de cianita, son ejemplos comunes de reemplazo directo por otros minerales. Las
estructuras de Si-Al-O en la sillimanita y en las micas tienen geometrias y tamafios de enlace
similares, por lo que la sillimanita tiende a formarse en areas de concentracién de micas.

La textura rapaquivi, corresponde al sobrecrecimiento de albita sobre ortosa y ocurre en
granitos donde la plagioclasa se desarrolla sobre un feldespato alcalino de estructura similar,

mas que por nucleamiento sobre el mismo (Fig, 3-8A).

e -

Fig. 3-8: A: Textura rapaquivi. B: Textura esferulitica.
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Textura esferulitica, se desarrolla en rocas volcanicas silicicas, en la que agujas de cuarzo
y feldespato alcalino crecen radialmente desde un centro comun (Fig. 3-8B). La textura
variolitica es el desarrollo equivalente en rocas basalticas y resultan probablemente de la
nucleamiento de cristales de plagioclasa de desarrollo tardio. Ambas se considera que se
forman durante la devitrificacion de vidrios y seran tratadas con las fabricas secundarias.

La nucleamiento de minerales en las paredes de diques y de vesiculas, son también
comunes. El crecimiento de cristales alargados, generalmente cuarzo, con los ejes normales a
las paredes, desarrollan la textura peine, porque las columnas paralelas recuerdan los dientes
de un peine. La textura crescumulatica es similar y describe el crecimiento paralelo de cristales
alargados, que no estan en equilibrio, de olivinos, piroxenas, feldespatos o cuarzo, que
aparecen nucleados sobre paredes y como capas que pueden alcanzar algunos centimetros de
largo. Estas texturas suelen presentarse en plutones maficos bandeados, donde forma capas
multiples y en los margenes de los granitos.

Zoneado composicional: es un fenémeno comin, que ocurre cuando un mineral cambia
su composicion y su desarrollo tiene lugar durante el enfriamiento. I.a composicion de la
mayorfa de los minerales de solucion sélida, que estan en equilibrio con otros minerales
o liquidos, es dependiente de la temperatura. El zoneamiento composicional sélo puede
ser observado petrograficamente cuando el color o la posicién de extincién, varfa con la
composicion, como por ejemplo las plagioclasas. Si el equilibrio entre el cristal y el fundido se
mantiene, la composicién del mineral se ajustara con el descenso de temperatura, produciendo
un cristal homogéneo. El zoneado quimico, tiene lugar cuando el equilibrio no se mantiene y
capas de nueva composicion se agregan sobre las mas antiguas. El equilibrio composicional
requiere en la plagioclasa el intercambio de Si-Al y esto es dificultoso debido a la fuerza de
las uniones Si-O y Al-O. Como la difusién del Al es bajo, el zoneamiento de las plagioclasas
es bastante comun (Fig. 3-11). En el zoneamiento se espera comunmente que la plagioclasa
muestre el nicleo mas rico en anortita y el borde mas albitico, que se denomina zoneamiento
normal. El zoneamiento inverso es el opuesto, con un interior mas sodico y el exterior mas
calcico y es raro en las rocas {gneas, pero comun en plagioclasas metamorficas, en las que su
crecimiento es acompafado por el descenso de la temperatura. El zoneado oscilatorio, es un
tipo comun en las plagioclasas, porque el decrecimiento regular del contenido de anortita,
raramente es dominante en todo el periodo de cristalizacién y se produce por cambios de las
condiciones en la cimara magmatica, como ser la inyeccién de nuevos pulsos de magma mas
basico y caliente, que generalmente pueden estar acompafiados por senos de corrosion en
los anillos de los cristales, que indican cambios composicionales abruptos. También puede
ser por perdida de agua que eleva el punto de cristalizacion, o entrada de agua en la cimara
que baja el punto de cristalizacion.

Secuencias de cristalizacion: Como regla los minerales de formacién temprana en los
fundidos no son significativamente sobre-enfriados y estin rodeados completamente por
liquido y desarrollan cristales euhedrales que forman todas sus caras cristalograficas. Cuando
mas cristales se generan, se va llenando la cdmara magmatica e inevitablemente empezaran a
chocar unos con otros, lo que impedira el desarrollo de algunas caras cristalograficas, dando
lugar a cristales con formas subhedras y anhedras. Finalmente se desarrollaran cristales
rellenando los ultimos espacios entre los mismos, dando lugar a los cristales intersticiales.

Minerales euhedrales de formacion temprana son generalmente los fenocristales en una
matriz afanitica. Algunos minerales zoneados pueden mostrar nicleos euhédricos que se han
formado cuando los cristales estaban suspendidos en un fundido y anillos anhedrales que se
formaron posteriormente cuando el fundido estaba abarrotado de cristales que interferfan
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entre si en su crecimiento. En general olivinos y piroxenas tienden a ser mas euhedrales que
feldespatos y cuarzo. Hunter (1987) demostré que aunque los cristales suspendidos en un
fundido tienden a formar granos euhedrales, una vez que ellos empiezan a interferir unos
con otros, se disuelven areas de las superficies en contacto, volviéndose mas redondeados.

Los gedlogos a menudo apelan al tamafio de grano como indicador de la secuencia
de cristalizacion. En las rocas porfiricas volcanicas, generalmente se considera que los
fenocristales se han formado antes de la matriz. Aunque esto cominmente es cierto, el
tamafio de grano es dependiente de las relaciones de nucleamiento y crecimiento y algunos
minerales de la matriz se han formado tempranamente por rapido nucleamiento pero con
mas lento crecimiento que los fenocristales. L.os megacristales euhedrales de feldespato-K,
que se encuentran en muchas rocas graniticas, se piensa que son de formacién tardfa en la
secuencia de cristalizacién y no temprana, como suponen otros autores.

Otro indicador de la secuencia de cristalizacion estd basada en la relaciones de inclusiones.
Las inclusiones igneas serfan de formacion mas temprana que los cristales que las contienen.
En el caso del feldespato-K, suele tener fabrica poiquilitica y las numerosas inclusiones
minerales, son indicadores de su formacién tardfa. En la textura oofitica, por ejemplo,
se observa la inclusién de tablillas de plagioclasa dentro de clino-piroxena de formacion
postetior. Aunque hay en algunos casos evidencias de la cristalizacién simultanea de ambos
minerales. Flood y Vernon (1988) concluyen que ninguno de los clasicos criterios para
determinar la secuencia de cristalizacién es enteramente satisfactorio.

En sistemas graniticos someros ricos en agua, un unico feldespato alcalino puede
formarse, pero si el agua se pierde en forma subita, el punto de fusién baja rapidamente
resultando un sobreenfriamiento (ain a temperatura constante), lo que produce la rapida
cristalizacion simultanea de feldespato alcalino y cuarzo. Bajo estas condiciones, los dos
minerales no tienen tiempo de formar cristales independientes, sino que constituyen un
intercrecimiento con formas esqueletales que se denomina textura granofirica, y la roca en la
que domina esta fabrica se denomina granéfiro (Fig. 3-7). Una variante de grano grueso es
llamada textura grafica, donde la forma cuneiforme del cuarzo se desarrolla dentro de una
masa de feldespato potasico.

-
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Fig. 3-9. Fenocristal de hornblenda con borde de oxidacion.
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Reaccion y resorcién magmatica: En algunos sistemas los cristales tempranamente
formados reaccionan con el fundido para dar nuevos minerales. Por ejemplo la reaccién del
olivino con el fundido produce piroxena en el sistema SiO, — Mg SiO,, es comun observar
fenocristales de olivino con un manto de orto-piroxena, que se produce en la interfase
olivino-fundido.

Fig. 3-10. Fenocristales de cuarzo corroidos, redondeados y con bahias de disolucién, por la matriz silicica de grano

fino.

Otra reaccién que suele ocurrir tiene lugar cuando magmas hidratados alcanzan niveles
superficiales, donde por la subita perdida de presion escapan los volatiles lo que causa que los
fenocristales que contienen agua, tales como hornblenda y biotita, se deshidraten y oxiden,
dando finos anillos de 6xidos de hierro (Fig. 3-9).

El término resorcion se aplica a la re-fusion o disolucion de mineral en el fundido desde
el cual se han formado, como es el caso de fenocristales de cuarzo en riolitas, que son
parcialmente disueltos durante el ascenso y evolucion magmatica (Fig. 3-10). Los cristales
resorbidos comunmente tienen bordes redondeados y golfos, que se atribuyen al avance de la
resorcion; pero otros opinan que dichos fenémenos son el resultado del rapido crecimiento
que envuelve al fundido debido al sobreenfriamiento.

Movimientos diferenciales de cristales y fundido

El flujo en un fundido puede producir el alineamiento de minerales alargados o tabulares,
produciendo las fabricas de foliacion planar o de lineamiento. El alineamiento de microlitos de
plagioclasa en las rocas volcanicas, mostrando flujo alrededor de los fenocristales, definen la
textura traquitica (Fig. 3-16B). La orientacion al azar o falta de alineamiento de los microlitos,
define la textura pilotaxica o afieltrada. L.a mezcla heterogénea (mingling) de dos liquidos
magmaticos, tanto en una camara como en los flujos, puede crear un bandeado de flujo,
que son capas alternantes de diferente composicién. El bandeado y el alineamiento mineral
pueden también formarse en las proximidades de las paredes de las camaras magmaticas.
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Los fenocristales suspendidos pueden arracimarse y adherirse por tension superficial
dando lugar a la llamada sinneusis por Vance (1969) y que puede ser el primer paso para
generar el crecimiento de maclas, porque su orientacién puede ser energéticamente favorable
para que dos cristales del mismo mineral se adhieran entre si. La acumulacién de maltiples
granos que se adhieren a fenocristales se denomina textura cumulofirica. Sila acumulacion es
esencialmente de un Gnico mineral, da lugar a la textura glomeroporfirica.

Texturas cumulaticas

Historicamente se consideré que los cristales se acumulan ya sea por hundimiento o por
flotacién, debido al contraste de densidad con el fundido del cual se separan, pero mas
recientemente se ha propuesto la alternativa que ellos se forman en las proximidades del
techo, de las paredes o del piso de la cimara magmatica.

Fig. 3-11. Bandeado magmatico en los granitos de la Sierra de Mazan, con un espesor de 6 m. Las variaciones
texturales, responden a sucesivos pulsos intrusivos en el techo de una cimara magmatica.

En el caso ideal, los cristales de formacién temprana de una o mas especies minerales, se
acumulan en contacto mutuo, con un liquido remanente intersticial, que ocupa los espacios
entre los cristales y que desarrollan varias texturas distintivas, desde la cuales el modo de
cristalizacion puede ser deducida.

La distincién mas simple corresponde a los ortocumulatos, en los que los cristales se
acumulan y estan incluidos en material fundido intersticial (Fig. 3-12A) y los adcumulatos
en los que el liquido intersticial ha sido expulsado y los cristales acumulados contintan
cristalizando hasta estar en contacto mutuo (Fig. 3-12B-C), que es casi un cumulato
monomineral con pocos cristales extrafios en los intersticios. Puede suceder que se logre un
equilibrio textural, que da lugar a una fabrica poligonal (textura en mosaico), que se aproxima
a la que desarrollan los granos durante el crecimiento y compactacién. Hunter (1987) hace
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A > ‘ B C
Fig. 3-12. A: Ortocumulato de plagioclasa. B: Adcumulato de plagioclasa. C: Adcumulato de plagioclasa- olivino y

piroxeno. Plagioclasa en blanco; olivino en gris; piroxeno en cuadriculado; oxido de hierro en negro. Los cristales
cumulus estan delineados con lineas de puntos.

notar que los angulos diedros entre minerales en contacto, se desarrollan en estadios tardios
de fundidos atrapados, caracter que es casi constante en los adcumulatos.

En los minerales tardios que tienen nucleamiento lento, ellos envuelven a los granos de
cumulus, dando lugar a la textura poiquilitica, pero los oico-cristales pueden ser tan grandes,
que los intersticiales son dificiles de reconocer en la pequefia area de las secciones delgadas.
Un gran oico-cristal también requiere intercambio entre el liquido intersticial y el reservorio
magmatico principal, que provee sus componentes para poder formar otros minerales. A este
adcumulato se lo denomina hetero-adcumulato y finalmente el término mesocumulato se
aplica a las fabricas cumulaticas que son intermedias entre orto- y adcumulatos.

Maclas primarias

Una macla es un intercrecimiento de un mineral con dos o mds otientaciones
cristalograficas, que guardan relaciones especiales entre ellas. .as maclas primarias o de
crecimiento se pueden formar sineusis en mezclas durante la cristalizaciéon desde un fundido,
como por ejemplo la macla de Carlsbad de los feldespatos (Fig. 3-13) o por el llamado
nucleamiento por error, que es probablemente el proceso dominante que produce el maclado
primario. El nucleamiento por error tiene lugar durante un periodo de rapido crecimiento,
que reduce rapidamente la sobresaturacion o el sobreenfriamiento. Llas maclas repetitivas de
albita, serfan el resultado de errores de nucleamiento durante el crecimiento (Fig, 3-14).

Fabricas volcanicas

Las rocas volcanicas tienden a enfriarse rdpidamente y forman numerosos cristales
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Fig. 3-13. Macla de Carlsbad en sanidina-ortosa.

pequefios. Los fenocristales son una excepciéon y son el resultado del enfriamiento lento en la
camara magmatica, antes de la erupcién. Durante la erupcion el liquido remanente cristaliza
en cristales tabulares finos o equidimensionales formando la pasta o matriz. Los cristales de
la pasta son llamados microlitos (si tienen tamafio suficiente para producir birrefringencia)
o cristalitos (si no lo tienen). Los microlitos bajo el microcospio suelen ser denominados
microfenoctistales. Ellos son formados durante la erupcion y representan a minerales con
mas alta relacion de nucleacion y crecimiento que la masa fina que los rodea.

Fig. 3-14. Cristal zoneado de plagioclasa, con maclado polisintético.
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Los basaltos cristalizan rapidamente, porque estin muy calientes y los minerales
dominantes tienen estructuras simples, de los que resultan fabricas con una densa red de
microfenoctistales de plagioclasa y piroxenas granulosas, con cristales pequefios de magnetita.

El vidrio solidifica como material intersticial. Ia cantidad de vidrio en las rocas basalticas
es generalmente menor que en las silicicas, pero la cantidad puede variar considerablemente,
desde virtualmente ausentes, hasta dominante en los basaltos vitreos que se enfrian en contacto
con el agua. La textura oofitica (Fig. 3-15) corresponde a una red de microfenocristales
de plagioclasa tabulares incluidas en grandes fenocristales de piroxeno, que pueden o no
estar asociados con vidrio. Esta textura grada a sub-ofitica, que estd formada por piroxenas
pequefias incluidas en plagioclasa, y también grada a textura intergranular, en la que los
cristales de piroxeno y plagioclasa son de tamafios similares y el vidrio o sus productos de
alteracion estan subordinados. La textura intergranular grada a intersertal, cuando el vidrio
intersticial o sus alteraciones es un componente importante. Cuando el vidrio es abundante
pero no dominante e incluye microlitos o microfenoctistales, la textura se denomina hialo-
ofitica, que a su vez grada a hialo-pilitica, cuando el vidrio se vuelve dominante y en la que
las piroxenas y plagioclasa se encuentran como pequefios microlitos.

fiam
Fig. 3-15. Textura oofitica, definida por cristales grandes de piroxeno que engloba tablillas de plagioclasa, orientadas
al azar.

La textura holo-hialina (vitrea) es mas comun en los flujos de riolitas y dacitas. Si la roca
tiene > 80% de vidrio se denomina obsidiana, aunque algunos autores prefieren restringir
el término a los vidrios mas silicicos y se refieren a las variedades de composicion basaltica
como taquilita o vidrio basaltico. La obsidiana es de color muy oscuro a despecho de su
naturaleza silicica, porque el vidrio es oscurecido por pequefias cantidades de impurezas. Los
vidrios de las lavas silicicas no necesariamente son causados por rapido enfriamiento, porque
los flujos de obsidiana son demasiado voluminosos para que se enfrien rapidamente.

El lento movimiento al igual que el bajo nucleamiento y difusion puede impedir la
cristalizacion, produciendo estas rocas vitreas. Los términos texturales describen los cristales
orientados al azar, pero cuando estos estan orientados se utiliza el término textura traquitica,
que identifica la orientacion subparalelo de los microlitos de feldespato que denotan las lineas
de flujo de la lava (Fig, 3-16B). Mientras que la textura intergranular se observa que entre los
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Fig. 3-16. A: textura intergranular. B: Textura traquitica.
microlitos orientados de feldespato se desarrollan granos dispersos de augita (Fig. 3-16A).

Las burbujas entrampadas creadas por el gas que escapa son de formas subesféricas y son
llamadas vesiculas. Las mismas tienden a elevarse en los magmas basélticos menos viscosos
y a concentrarse proximos a la supetficie de los flujos. Hay una gradacion completa desde
basalto, basalto vesicular y escotia con el incremento de las vesiculas. Las vesiculas que estan
rellenas por minerales tardios, tales como zeolitas, carbonatos u 6palo, son denominadas
amigdalas. La contraparte silicica de la escoria se denomina pumita, que tipicamente es clara
y espumosa, y las muestras frescas flotan en el agua.

Fabricas piroclasticas

Las rocas piroclasticas son producto de la actividad volcanica explosiva y su clasificacion
esta basada en la naturaleza de los fragmentos piroclasticos o tefra. I.a ceniza que compone a
los piroclastos es comtinmente una mezcla de roca pulverizada y vidrio primario.

Fig. 3-17. Fiammes en ignimbrita riolitica.
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Las vesiculas formadas en la pumita rapidamente expandida son usualmente destruidas.
El vidrio intersticial forma fragmentos con caspides o espiculas de tres puntas. Como los
fragmentos estin comunmente calientes en el flujo piroclastico, ellos se deforman en forma
ductil y se aplastan. Este tipo de bandeamiento y otras estructuras causadas por compresion
y deformacién resultantes del asentamiento y acumulacién, se denominan colectivamente
fabricas eutaxiticas. Fragmentos mayores de pomez pueden acumularse sin modificaciones
y muestran evidencias de haber sido estrujadas con la eliminacion de las burbujas. Si todo el
gas es expulsado, la pumita toma el color negro de la obsidiana y los fragmentos aplastados
son llamados fiammes (Fig. 3-17).

Fig. 3-18. A: Lagrimas de Pelé. B: Cabellos de Pelé. Islas Hawai.

En las lavas fluidas como los basaltos, la explosion de las burbujas expulsa un fino rocio
que cae como vidrio o finas bolillas que son denominadas “lagrimas de Pele” (en honor a
la diosa Pele de Hawai), o el vidrio se estira como delgados hilos denominados “cabellos de
Pele” (Figs. 3-18A y B). La caida de cenizas desde el aire puede acumularse en capas sucesivas
o sobre un unico nucleo de ceniza, formando una esfera denominada lapilli acrecionario. El
depésito consolidado de tal tipo de lapilli es denominado toba pisoolitica.

Texturas secundarias (cambios post-magmaticos)

Las texturas secundarias son aquellas que se forman después que la roca ignea esta
completamente sélida. Este proceso no involucra fundido y por lo tanto es metamorfico.
El proceso de cristalizaciéon no cesa necesariamente cuando el magma se vuelve sélido, ya
que la temperatura permanece relativamente alta y fenémenos de re-cristalizacién y de re-
equilibrio quimico y térmico tienen lugar. Por ejemplo los grandes plutones pueden retener
temperaturas equivalentes al alto grado de metamorfismo por miles de afios lo que ofrece
una amplia oportunidad para que estos procesos tengan lugar. Los procesos en estado solido
que resultan del calor igheo remanente son llamados auto-metamorficos.

LLa maduracién de Ostwald es un proceso de templado (o maduramiento textural) de
los cristales en un ambiente estatico. Hunter (1987) observé diferencias de curvatura en los
limites de los granos que conducen a su crecimiento por maduraciéon de Ostwald, hasta que
los limites se vuelven rectos (Fig. 3-19) y los limites de los granos migran hacia sus centros
de curvatura. Pequefios granos con curvatura convexa hacia fuera son asi eliminados por las
superficies de granos vecinos mas grandes, con curvatura convexa hacia adentro de los que
invaden. Si el proceso alcanza equilibrio textural en un sélido se formaran granos de tamafio
similar, de bordes rectos y con intersecciones triples a 120°. Esta textura de equilibrio es
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comun en rocas metamorficas mono-minerales (cuarcitas o marmol) y particularmente en
régimen casi estatico.

La mayoria de las rocas igneas no son mono-minerales y por lo tanto raramente alcanzan
una buena textura de equilibrio. Las diferencias relativas en la energia de superficie de los
diferentes minerales y de tamafio de grano permiten comunmente el desarrollo de fabricas
de interpenetracion. La maduracién de Ostwald, elimina granos pequefios a favor de los
grandes y en los estadios tempranos de crecimiento, produce una distribucién uniforme de
tamafios de grano. En las rocas volcanicas, los granos iniciales pequefios, son mucho menos
estables que en las pluténicas y la matriz recristaliza ripidamente. El vidrio es particularmente
inestable y rdpidamente se desvitrifica y es reemplazado por granos finos de mineral. Pero
las volcanicas que se enfrfan rapidamente a bajas temperaturas y con restricciones cinéticas,
desarrollan re-cristalizacién temprana. La retencion de las fabricas magmaticas es asi muy
buena en las rocas igneas, pero algunos tipos de re-cristalizacién en estado sélido son bien
conocidos y son tratadas a continuacién.

Fig. 3-19. Maduracién de Ostwald, en una roca monomineral. Los limites de los granos tienen curvatura negativa
(concava hacia adentro), que al migrar hacia el centro de curvatura, eliminan los granos pequefios y establecen una

granulomettfa uniforme, con texturas de mosaico poligonal con dangulos de interseccion en equilibrio a 120°,

Transformaciones polimorficas

Diversos minerales tienen mas de un estado estructural y las diferentes formas estructurales
de la misma sustancia quimica se denominan polimorfos, como por ejemplo grafito-diamante,
cianita-andalucita-sillimanita, calcita-aragonita y los diferentes polimorfos de la SiO, o de los
feldespatos. Una estructura es estable en un rango particular de condiciones de presion y
temperatura, de manera que un polimorfo se transforma en otro cuando dichas condiciones
cambian. Durante el enfriamiento y despresurizacién por ascenso, el magma puede cruzar
estos limites de estabilidad de los polimorfos, de lo que resultan sus transformaciones.

Las transformaciones por desplazamiento, involucran sélo el cambio de las posiciones
de los atomos o el cambio de los angulos de enlace. Un ejemplo clasico es la transicion, por
enfriamiento, de cuarzo-alto a cuarzo-bajo, en la que la estructura hexagonal del cuarzo-alto,
invierte a la estructura trigonal del cuarzo-bajo.

Las transformaciones reconstructivas, como la de grafito-diamante, o tridimita-cuarzo
alto, involucran la ruptura y reforma de los enlaces. Las transformaciones por desplazamiento
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ocurren rapidamente, de manera que un polimorfo se transforma en otro, ni bien su
campo de estabilidad es alcanzado, mientras que en las transformaciones reconstructivas el
polimorfismo es menos facil y un polimorfo puede permanecer en el campo de estabilidad
de otro.

Las transformaciones polimoérficas son comunes en muchos minerales, incluyendo
cuarzo y feldespatos, pero puede ser dificil su reconocimiento textural, porque las evidencias
de su fase inicial puede haber sido completamente borrada y solo se reconoce el reemplazo
polimérfico. Si el mineral que formo la fase inicial es distinguible, el reemplazo polimérfico
puede ser un pseudomorfo del original. Por ejemplo, el cuarzo alto cristaliza como
fenocristales en algunas riolitas, formando dipirdimides hexagonales. En la transformacion
por desplazamiento, el cuarzo alto puede invertir a 573° C y a presioén atmosférica a cuarzo-
bajo, pero las formas originales de los fenocristales se mantienen sin cambios.

Maclas secundarias

Pueden formarse por procesos secundarios en minerales pre-existentes, tales como en
las transformaciones polimérficas o por deformacion. Las maclas de transformacion son
causadas cuando una estructura de cristal de alta temperatura invierte a un polimorfo de
baja temperatura. Como las estructuras de alta temperatura tienen mas energia vibratoria,
generalmente exhiben mayor grado de simetria que la alternativa de baja temperatura.

Fig. 3-20. A: Plagioclasa con maclado polisintético e inclusiones euhedrales de feldespato potasico. B: Plagioclasa
maclada con zoneamiento determinado por disolucién y crecimiento. C: Plagioclasa con maclado polisintético.
D: Plagioclasa reemplazando a microclino, con formacién de mirquetitas. E: Desarrollo de pertitas de albita en
microclino.F: Desarrollo secundario de maclado en “tartin” del microclino, con inclusiones de albita subhedtal.
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Como la simetria baja con el enfriamiento, la forma tipica de alta temperatura elige dos o
mas alternativas de orientacion de baja simetrfa. Sila totalidad del cristal asume una alternativa,
no se forman maclas, pero si diferentes partes del cristal eligen diferentes alternativas, se
producen desplazamientos que se relacionan mediante maclas entre si. Este es el origen del
maclado del microclino “cross-hatched” o “tartan” (Fig. 3-20F), que se produce cuando la
ortosa de alta temperatura invierte a la estructura triclinica de baja temperatura tipica del
microclino. En la plagioclasa las familiares maclas polisintéticas de albita, se atribuyen a una
inversioén del sistema monoclinico al triclinico, pero que no ocurre en las plagioclasas de
composicion intermedia, que muestran maclas primarias resultantes de nucleamiento por
error durante el crecimiento. Las maclas ciclicas en cuarzo y olivino, son otros ejemplos de
maclas de transformacion.

Las maclas también pueden formarse por deformacién de rocas en estado sélido. Las
maclas de deformacién en plagioclasa pueden ocurrir sobre la ley de albita, pero usualmente
no tienen la forma extremadamente regular de las lamelas que se forman por el descenso de
temperatura. La calcita también desarrolla maclas en respuesta a la deformacion ductil.

Desmezcla

Involucra a una solucién sélida cuya mezcla de solucién solida es limitada con el
enfriamiento. Tal vez el ejemplo mejor conocido es el de los feldespatos alcalinos, que por
desmezcla se produce la separacién de feldespato-Na y feldespato-K. Cuando desde el
feldespato potasico se separan lamelas de albita, la fabrica se denomina pertitica (Fig. 3-20E);
pero cuando ocurre lo contrario y se segregan lamelas de feldespato potasico desde albita, se
forman las anti-pertitas (Fig. 3-20A).

La ex-solucién también ocurre en piroxenas, desde clino-piroxenas altas en Ca se
separan lamelas de orto-piroxenas bajas en Ca. Pigeonita es una mezcla intermedia que se
encuentra s6lo en rocas volcanicas o enfriadas rapidamente, por lo que no puede producirse
la desmezcla.

En los anfiboles también se pueden observar fenémenos de exsolucién. Asimismo
algunos silicatos maficos pueden exsolver 6xidos de Fe y Ti. En anortositas, piroxenos a
alta temperatura y presion pueden disolver considerable cantidad de Al, que se exsuelven
como lamelas de plagioclasa con el enfriamiento y a presiones mas bajas. El color rojo que es
comun en algunos feldespatos potasicos es causado por la ex solucién de hematita de grano
muy fino.

Los ocelli (ojos) son cuerpos esféricos u ovoides de pocos milimetros a centimetros que
se presentan en algunas rocas igneas. Algunos parecen ser el resultado de inmiscibilidad
liquida o un fenémenos de exsolucién primaria. Otros son probablemente el relleno de
amigdalas y otros pueden ser burbujas de mezcla de magmas.

Reacciones secundarias y de reemplazo

Las reacciones solido-sélido y sélido-vapor son procesos que dominan durante el
metamorfismo, pero como hemos visto las rocas igneas pluténicas permanecen durante
largo tiempo a alta temperatura, por lo que sus productos aunque no son diferentes a los
tipicamente metamorficos se los denomina procesos auto-metamorficos, porque forman
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parte de los procesos de enfriamiento de las rocas igneas.

Los procesos autometamorficos son mas comunes en los cuerpos pluténicos que en
los volcanicos, porque permanecen a elevada temperatura durante mucho tiempo. Los
procesos diagenéticos y de alteracién no son considerados autometamorficos. Mayormente
las reacciones autometamorficas involucran minerales a temperaturas moderadas en un
ambiente en el cual el agua es liberada desde fundidos residuales o es introducida desde el
exterior, por lo que involucran fenémenos de hidratacién que se denominan alteraciones
deutéricas.

Las piroxenas son minerales maficos primarios comunes en una gran variedad de rocas.
Si el agua penetra en ellos a temperaturas bajas, el piroxeno se transforma en anffbol dando
lugar al fenémeno de uralitizacién. Este anfibol puede ser un tnico cristal de hornblenda, o
agregados de hornblenda o de actinolita fibrosa.

La biotitizacién es un procesos similar de hidratacién o alteracion deutérica que produce
biotita desde piroxena o mas comtinmente desde hornblenda. Como la biotita tiene poco Ca,
epidota puede formarse con el que se libera durante la alteracién de la hornblenda.

La cloritizacién, es la alteracion de cualquier mineral mafico en clorita. La clorita es un
filosilicato muy hidratado y comunmente reemplaza a minerales maficos menos hidratados
a bajas temperaturas, cuando hay disponibilidad de agua. Piroxenas, hornblendas y biotitas,
sufren comunmente alteracion cloritica, ya sea comenzando desde los bordes o aprovechando
los planos de clivaje.

La sericitizacién, es el proceso por el cual los feldespatos son hidratados para producir
sericita, que es una mica blanca de grano fino. lIones K+ son requeridos por la plagioclasa
para que se altere a sericita. El K+ puede ser liberado en la cloritizacién de la biotita. El
feldespato-K no requiere K extra y puede estar sericitizado como la plagioclasa.

La saussuritizacion es la alteracién de la plagioclasa en epidoto. Las plagioclasas mas
calcicas son estables a altas temperaturas y menos estables que las sédicas a bajas temperaturas,
por lo que las plagioclasas calcicas se alteran mas facilmente que la albita, liberando Ca y Al
para formar epidota (+/- calcita y/o sericita).

El olivino es facilmente alterado cuando se enfria, siendo reemplazado por serpentina o
por iddingsita de color marrén oscuro.

El término simplectita se aplica a intercrecimientos de minerales de grano fino que
se reemplazan mutuamente, en forma parcial o total. El reemplazo completo es comun y
forma pseudomorfos. Los agregados de Uralita de hornblenda o actinolita, que reemplazan
al piroxeno son ejemplos del fenémeno, al igual que biotita+epidota reemplazando a
hornblenda.

La mirmequita es un intercrecimiento dendritico de cuarzo dentro de un cristal Gnico
de plagioclasa. El cuarzo aparece como vermes en las secciones delgadas, que extinguen
simultaneamente, indicando que ellos son partes de un unico cristal de cuarzo. Las mirmequitas
son comunes en rocas graniticas y ocurren preferentemente donde la plagioclasa esta en
contacto con el feldespato potasico. Las mirmequitas parece que han crecido desde el limite
entre los feldespatos, donde la plagioclasa mas calcica reemplaza al feldespato potasico, la
SiO, sobrante, cristaliza como cuarzo, ya que el componente anortita de la plagioclasa, tiene
menos SiO, que el feldespato-K (Fig. 3-20D). Las mirmequitas se forman comunmente
durante el enfriamiento de los granitos pero también lo hacen en las rocas metamérficas.

La desvitrificacién es la cristalizacion secundaria de vidrio en agregados minerales de
grano fino. El vidrio de por si es inestable y rapidamente es reemplazado por minerales mas
estables cuando la cinética lo permite. El vidrio basaltico hidratado puede ser reemplazado
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por productos de oxidacion-hidratacién colectivamente llamados palagonita. Las rocas
vitreas mas silicicas se devitrifican dando una masa microgranular de pequefios granos
interpenetrados equidimensionales de feldespato y minerales de silice, que es llamada fabrica
felsitica. A veces la desvitrificacion del vidrio puede producir agregados radiales de cristales
de cristobalita, tridimita y feldespato, llamadas esferulitas. Las vesiculas formadas por gases y
rellenadas por cristales se denominan amigdalas.

Deformacion

La deformacion en las rocas solidas puede producir diferentes fabricas, que en general
son tratadas por el metamorfismo. Pero hay deformaciones que tienen lugar en la etapa de
post-cristalizacion de las rocas igneas. Por ejemplo la foliacion se forma en algunas rocas
igneas a altas temperaturas y con la roca en estado suficientemente ductil para deformarse. La
compactacién de los depsitos piroclasticos, produce un efecto de aplanamiento que le da un
aspecto de foliacion. ILa deformacion también produce extincion ondulosa, que se observa
por el aspecto ondulante que toma la extinciéon debido a la deformacion de la estructura
cristalina de un mineral, como por ejemplo en el cuarzo.
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