\r ‘
) \.Cp

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

APUNTES DE

PETROLOGIA
METAMORFICA

LEOVIGILDO CEPEDA D.

DIVISION DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
DEPARTAMENTO DE YACIMIENTOS MINERALES FI/DICT/85-092




APUNTES DE
PETROLOGIA METAMORFICA

Prohibida la reproduccidon total o parcial
de esta obra por cualquier medio, sin la
autorizacion escrita del editor.

DERECHOS RESERVADOS © 1985, respecto a
la primera edicidon en espafiol por la
FACULTAD DE INGENIERIA,

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO,
Ciudad Universitaria, México 20, D.F.

- Impreso en México. Printed in Mexico.




PROLOGHO

El objetivo principal de los Apuntes de Petrologia Metamdrfi-
ca es cumplir con los requerimientos tedricos qué en esta asig
natura deben poseer los alumnos de la carrera de Ingenierc

Geblogo de la Facultad de Ingenierfia de la Universidad Nacio-
nal Autdnoma de México. Los aspectos practicos, por su ampli
tud, serian tema de ctros apuntes. Para ello serd necesario

recurrir a los textos de Petrografia Microscdpica citados al
final y asistir a las précticas de campo y laboratorio que com
plementan el curso. Al mismo tiempo se pretende proporcionar
les un texto econdmico y accesible en espanol, sobre todo en

una é&poca en que los libros técnicos, en particular extranje-

ros, son muy caros y dificiles de adquirir.

El Capitulo I es una sintesis del desarrollo de las ideas so-
bre el metamorfismo, desde que se tratd por primera vez este
fendmeno hasta los conceptos actuales que lo relacionan con

la Tectbdnica de Placas.

Los Capitulos II y III presentan los conceptos b&sicos en que

se apoya la Petrologia Metamdrfica.

En el Capitulo IV se analizan los factores fisicos que contro
lan este proceso, para la posterior comprensidn de la clasifi
cacidn de las rocas metamdrficas y la determinacidn de su gé-

nesis.

En el Capitulo V se dan a conocer las diferentes estructuras
y texturas que presentan las rocas metamdrficas, pues median-
te su estudio se puede determinar su modo de yacimiento y even

tualmente su origen.




En el Capitulo VI se sefiala que al clasificar una roca, con
todo lo artificial que este método sea, se pretende introdu-
cir orden y simplicidad en la complejidad de la naturaleza.
El alumno la podrd utilizar, previa la identificacidn de su
textura y constituyentes mineraldgicos, para fines pré&cticos

y para comprender su génesis.

En el Capitulo VII se pretende proporcionar al estudiante la
versatilidad del andlisis e ilustracidn, por medio de diagra
mas triangulares, de las relaciones que existen entre las di
ferentes clases quimicas de rocas y sus minerales caracteris
ticos que se desarrollan en cada facies metamdrfica, conside

radas &stas como sistemas en equilibrio quimico.

La finalidad del Capitulo VIII es dar a conocer las caracte-
risticas mineraldgicas y geométricas de las aureolas que ro-
dean a los cuerpos intrusivos y la relacidn que dichas carac
teristicas guardan con factores como las dimensiones, compo-
sicidén y profundidad de emplazamiento de los mencionados cuer
pos intrusivos. Se ilustra con ejemplos de México y el nun-
do.

En los Capitulos IX y X se presentan las caracteristicas geo
1l6gicas y mineralbégicas de las rocas formadas por metamorfis
mo regional, tanto bajo condiciones hidratadas como anhidraé,
clasificadas en funcibén de la intensidad de su transforma-

cién y ambiente tectfénico. Se ilustran también con ejemplos

de México y el mundo.

En el Capitulo XI se discute la génesis de las migmatitas y
granitos como productos de magmatismo, diferenciacidn meta-
mdérfica, metasomatismo y anatexis, sefialando ademéds los resul

tados préacticos recientes obtenidos en el laboratorio.

El Capitulo XII trata de otros tipos de metamorfismo de impor
tancia, tales como el metamorfismo catacléstico y el metamor
fismo de impacto, para su oportuna identificacidn e implica-
ciones. El metamorfismo subocefnico se estudia en el capitg

lo siguiente.




O

Finalmente, en el Capitulo XIII se discuten las relaciones que
existen entre el metamorfismo, las series magméticas y la tec-

j ténica de placas; se evalfian ademd@s las implicaciones geoldgi-
cas y econdmicas de esta relacidn, ilustré@ndola con el ejemplo
del Sur de México.

Para terminar deseo expresar mi profundo agradecimiento a
los Sefiores Ingenieros Mariano Ruiz Vazquez, Jefe de la Divi
sién de Ingenieria en Ciencias de la Tierra, y Miguel Vera
Ocampo, Jefe del Departamento de Yacimientos Minerales, de
la Facultad de Ingenieria de la U.N.A.M., por su apoyo entu-
siasta y amplias facilidades otorgadas para la elaboracidn

nieros Javier LOpez Islas por la ardua labor de traduccidn
de los pies de las ilustraciones y RE Angel Castro Flores
por la edicidn de los apuntes, y a la Sra. Carmen Gutidrrez
Diaz, por la de mecanografiado.

ING. LEOVIGILDO CEPEDA DAVILA

: de estos apuntes. Tambi&n deseo incluir a los Sefiores Inge-
México, D.F., mayo de 1985.
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CAPITULO 1  ANTECEDENTES HISTORICOS

I.. DESARROLLO DE LAS IDEAS SOBRE EL METAMORFISMO

Parece ser que el concepto de metamorfismo se trato por pri
mera vez en el libro "Theory of the Earth" de James Hutton
(1795), aunque no emplease ese término. Segin este autor
algunas rocas sedimentarias se transforman al ser transpor-
tadas a profundidades mayores de las originales. No fue si
no hasta 1820 en el que A. Boué acufio el nombre de "metamor
fismo", mientras que en 1833 Charles Lyell sefiala ya las
"rocas metamérficas" en su obra "Principles of Geology".
Sin embargo, la solucién al problema sobre la génesis de
los esquistos y gneises no vino sino hasta mediados del Si-
glo XIX; de acuerdo con las ideas anteriores a esta fecha,
los gneises se habrian formado en las épocas mds remotas,
sequidos después por los esquistos y finalmente por las fi-
litas, mientras que las rocas sedimentarias fosiliferas se-
consideraban formadas en una etapa posterior. Por ese enton
ces, se empezaron a encontrar relaciones transicionales en-
tre sedimentos sin metamorfosear y filitas o esquistos, por
1o que poco a poco se fue dilucidando el verdadero origen
de estas Gltimas rocas.

La distincion entre el metamorfismo regional y de contacto
fue sefialada por primera vez, también a mediados del siglo
pasado, por A. Daubrée y Elie de Beaumont.

Entre 1859 y 1910, Hall, Dana y Haug desarrollaron Ta teo -
ria geosinclinal que explica la génesis de las montafas, se
fialando que las altas temperaturas y presiones, asi como

" los movimientos de deformacién que acaecen en las profundi-

dades de los geosinclinales eran las causas de la abundan -
cia de rocas metamérficas en las fajas orogénicas.

E1 periodo de 1870 a 1900 fue la edad de oro de la petrogra-
fia microscépica, antes de Ta cual las rocas se estudiaban




s61o por medio de la lupa o de andlisis quimicos. F. Zirkel-
'y H. Rosenbusch fueron los dos grandes maestros en este cam-
po; ambos autores aceptaron ademds la clasificacién de las
rocas en igneas, sedimentarias y metamérficas, propuesta por
B. Von Cotta en 1862.

La @1tima fase de la pre-eminencia de la petrografia micros
copica estd representada por el Tibro "Die Kristallinen
Schiefer" (1904-1906) de U. Grubenmann, quien clasificaba

a las rocas metamorficas en 12 grupos, de acuerdo con sucom
posicion quimica; las rocas de cada grupo las dividia en
tres categorias de acuerdo con tres zonas de profundidad, a
las que denomind epi, meso y catazona. Su trabajo fue conti
nuado por P. Niggli.

II. ZONAS DE METAMORFISMO PROGRESIVO

E1 primer estudio sobre cambios progresivos en la textura de
las rocas de una determinada regidon fue realizada en la au-
reola de contacto de Barr-Andlau en Alsacia por Rosenbush
(1877). Sin embargo los cambios progresivos en la mineralo-
gia en terrenos de metamorfismo }egional fueron determinados
y cartografiados por primera vez por George Barrowentre 1893
y 1912 en las Highlands de Escocia. Sin embargo, la validez
de su labor no fue reconocida sino hasta los trabajos de Tilley
(1925) y Harker (1932) en esa area. '

E1 libro "Metamorphism" escrito en 1932 por Alfred Harker
tuvo gran influencia en el pensamiento geoldgico durante
treinta anos; en &1 se sefialaba que la mayoria de Tos casos
de metamorfismo regional en el mundo eran muy similares y
que el metamorfismo observado en la regién barroviana de las
Higlands de Escocia era el normal; también se indicaban las
diferencias estructurales y mineralégicas entre los metamor-
fismos de contacto y regional a las que atribufa a la presen
cia de poderosos esfuerzos dirigidos, no hidrostdticos, en
este G1timo y a su ausencia en el primero. La clorita, mos-
covita, cianita y el almandino son caracteristicos, o al me-
nos, comunes en el metamorfismo regional y de aqui que fue -
ran considerados dentro de los minerales de esfuerzo (stress
-minerals), mientras que la cordierita y andalucita son ca -



racteristicas del metamorfismo de contacto y colocadas den -
tfo de los minerales de anti-esfuerzo (anti-stress minerals)
que fueron definidos como estables en ausencia de esfuerzos
dirigidos. Sin embargo, en la década comprendida entre 1950
y 1960 se sintetizaron la mayoria de los minerales caracte -
risticosde los esquistos bajo condiciones que no inclufan es
fuerzos dirigidds y, por tanto, la hipdtesis de Harker sobre
los minerales de esfuerzo cayd en desuso.

IT1. APLICACIONES DEL EQUILIBRIO QUIMICO

La teoria termodindmica sobre el equilibrio quimico la apli-
c6 Goldschmidt por primera vez a un problema de petrologia
metam6rfica en 1911 en las corneanas de Oslo, Noruega, utili
zando con éxito la regla de las fases. Ademds a partir de
datos termoquimices pudo calibrar la curva de equilibrio de
la reaccidn:

o — CaSIO3 + CO2

bajo la condicién de que la presion del CO2 era igual a la

CaCO3 + Si0

presidén hidrostatica. Esta curva proporcioné la primera esca
la de referencia numérica sobre la temperatura del metamorfismo.

Desde 1908 hasta 1914 Pentti Eskola estudi6.las rocas meta -
mérficas precambricas del drea de Orijarvi, Finlandia y Tlas
compard con las asociaciones mineraldgicas de 0slo, 1o cual-
1o condujo al concepto de las facies metamdrficas.

Los trabajos de Goldschmidt y Eskola no fueron apreciados en
todo su valor sino hasta después de la Segunda Guerra Mun --
dial, en parte debido a su escasa divulgacidn y en parte a
que el concepto de equilibrio quimico en rocas metamérficas
era totalmente extrafio a la mayoria de los gedlogos. No fue
sino hasta que T. Barth aplicdé el concepto de facies al meta
morfismo regional en el Dutchess County, Nueva York (1936), que
se empezd a propagar en los Estados Unidos. Finalmente Esko
la publicdé en Berlin en 1939 "Die Entstehung der Gesteine",
monumento de la geologia metamdérfica del norte de Europa,
que es una descripcidn sistemdtica y comprensiva de su siste
ma; desgraciadamente su circulacién fuera de Alemania se vio
impedida por la Segunda Guerra Mundial y muchas de sus co
pias fueron quemadas. La doctrina de Eskola se volvid popu




lar alrededor de 1950 gracias a los libros de texto de Tur
ner (1948), Turner y Verhoogen (1951) Barth (1952) y Ramberg
(1952). :

Hans Ramberg fue e]bpetrélogo metamérfico mds brillante de
la década de ‘los cincuenta. Sus trabajos fueron muy notables
por su novedad, pues discutia la termodindmica de las solu
ciones sb6lidas, los efectos petroldgicos de los tipos de en
laces, las aplicaciones de la termodindmica a las migracio
nes a larga escala dentro de la corteza y al comportamiento
del agua en la corteza; fue, ademds, uno deblos abogados mds
entusiastas sobre el origen metamérfico del granito. Su
ideas aparecen en su libro "The origin of metamorphic and
metasomatic rocks" (1952).

IV. PRESIONES Y TEMPERATURAS DEL METAMORFISMO

Antes de la Segunda Guerra Mundial casi todos los petrdlogos
crefan en la existencia de un fluido acuoso en el espacio in
tergranular de las rocas durante el metamorfismo, a través
del cual tenian lugar las reacciones metamérficas y las mi
graciones de los materiales.

En la década de los cuarentas muchos de los abogados de 1la
hip6tesis de 1a granitizacidén pusieron en duda la existencia

de dicha fase fluida. Asi, Ramberg (19§2) consideraba que A
las rocas a grandes profundidades se recristalizan y pierden

espacios porosos; las moléculas atomos y iones migrarfan por
difusidn al estado sdlido a través de los bordes de los gra
nos y las fisuras; la verdadera fase fluida existiria bajo
la forma de las inclusiones en los minerales pero no en sus
bordes y s6lo ocasionalmente en espacios abiertos en las ro

cas.

En varios trabajos publicados entre 1952 y 1959 H. S. Yoder
determiné el equilibrio de descomposicién de las micas y
otros minerales en un rango de presiones de hasta unos cuan

tos kilobares.

En 1953 Coes fabricdé un recipiente de presi6n que podia em
plearse a altas temperaturas‘bajo una presidon de unas cuan
tas decenas de kilobares; de este modo pudo sintetizar una
nueva forma de Si0,, mds tarde denominada coesita, y varios




minerales metamdérficos que no habrian podido producirse a
presiones mds bajas. ' '

Poco después Birch y sus colaboradores determinaron las rela
ciones de fase a la jadeita y la distena a presiones de has
ta varias decenas de kilobares.

En 1a década comprendida entre‘1950 y 1960 y siguiendo las
ensefianzas de Harker, se pensaba que la recristalizacién de
la moscovita tiene lugar a las temperaturas ordinarias del
metamorfismo cataclastico, por 1o que la zona de la clorita
en el metamorfismo regional representaria un intervalo de
temperaturas comprendidas entre 0 y 250°C. Las temperaturas
de otros grados fueron estimadas como consistentes con aqué
1Ta. De este modo, el intervalo de temperaturas para la fa
cies anfibolita fue considerado entre 350 y 600°C, demasiado
bajo para causar fusién parcial de las rocas metamdrficas. Es
te hecho robustecia 1a idea sobre el origen metamdérfico del
granito por difusidon sélida.

E1 primer fuerte impacto para revisar las estimaciones de
las temperaturas del metamorfismo vino con el establecimien-
to de las facies zeoliticas y de prehnita-pumpellyta por
Coombs (1954-1961), combinado con trabajos experimentales so
bre la sintesis de las zeolitas. Se descubrid que entre las
temperaturas de la superficie y las de la zona de la clorita
se debe interponer un intervalo considerable de las tempera-
turas correspondientes a estas dos facies, por lo que la tem
peratura de 1la zona de la clorita se incremento hasta los
300°cC.

E1 segundo fuerte impacto provino de la temperatura del tri
ple punto de los polimorfos del A1,Si05, determinada sintéti
camenfe. |

Experimentos de la primera mitad de lTos sesentas habian dado
una temperatura de 300°C a 390°C para ese punto; sin embar-
go, R. C. Newton (1966) la determind en 520°C y Althaus
(1967) y Richardson et, al. (1969) en alrededor de 600°C.

De acuerdo con esta nueva escala de temperaturas, la fusion
parcial seria un fendmeno relativamente comin en el metamor-
fismo regional, de modo que el problema de 1a migracion de ma-
teria durante el metamorfismo se podria visualizar bajo otra
optica.




H. G. F. Winkler, en su libro "Petrogenesis of Metamorphic

Rocks" (1965, 1974) representa la atmsfera actual de la Pe

| trologia Metamérfica experimental. Recientemente estd tra

tando de sustituir el concepto de facies por el de "grado me
tamérfico". Son muy notables, ademds, sus trabajos sobre fu

sidon parcial de sedimentos para producir rocas metamérficas |
Yy granitos en el laboratorio. ‘

V. METAMORFISMO Y TECTONICA ‘

En los ultimos veinte afios se han producido cambios revolu
cionarios en las Ciencias de la, Tierra debido a los siguien
tes hechos:

lo. La.datacién radiométrica que ha modificado las ideas

que se tenian sobre la estructura y desarrollo histdrico de
las fajas orogénicas y la corteza -continental.

20. Los estudios sismicos y gravimétricos que han proporcio
nado una idea clara sobre la estructura y composicién de la
corteza y el manto ‘'superior, apoyados por estudios experimen
tales sobre la estabilidad. de minerales clave.

30. El1 estudio de los fondos ocednicos que ha conducido a
la teoria de la tecténica de placas.

Es muy estimulante, pues, observar como diferentes ramas de
la geologia y geofisica estan colaborando en el estableci
miento de una ciencia de la tierra unificada. En este con
texto es muy notable la contribucidn que ha aportado la Pe
trologia Metamdrfica, pues es posible estimar la temperatura
y presion del metamorfismo con bastante confiabilidad y los
valores obtenidos pueden usarse en la construccion de mode
los geoldgicos para explicar los procesos orogénicos y la ex
~pansidén del fondo ocednico junto con los datos geofisicos.
Los notables avances en el levantamiento petroldgico de mu
chas regiones metamérficas han revelado la naturaleza y di
versidad del metamorfismo regional y magmatismo asociado.

En este campo, una importante contribucién ha sido la de A.
Miyashiro quien en 1961 publica su "Evolution of Metamorphic
Belts", en donde estdn expresados tres conceptos revolucio



narios: (1) 1las series de facies metamérficas; (2) las fa
jas metamérficas biparalelas, y (3) las relaciones existen
tes entre las series de facies y la tectdnica global.

E1 significado tectonico del metamorfismo ha quedado, pues,
bien establecido y, por tanto, la petrologia metamdérfica es
td desempefiando un importante papel en la ciencia de la tie
rra unificada en el marco de la tectdénica de placas.







CAPITULO II  DEFINICIONES Y TIPOS DE METAMORFISMO

I. DEFINICIONES

E1 metamorfismo es el proceso de adaptacidn mineraldgica y
estructural de una masa rocosa dada a condiciones diferentes
a las de su origen. Desde el punto de vista etimoldgico di
cha palabra significa "cambio de forma", 1o cual no siempre
es necesario.

E1 campo de temperatura y presidn de las rocas metamérficas
estd comprendido entre el de los sedimentos depositados en
la superficie y el de 1la formacidon de las rocas .igneas. Por
convehcién, sin embargo, no todas las transformaciones que
sufren las rocas pertenecen al dominio del metamorfismo,
pues se excluyen el intemperismo, la recristalizacién de las
sales en las fisuras, la dolomitizacidn, hidratacidn, oxida
cidn, enriquecimiento supergénico y diagénesis, asi como los
cambios que sufren las evaporitas y los depdsitos de carbdn.

En el transcurso de eventos posteriores a los de su forma
cion las rocas llegan a formar parte de regiones de la corte
za en donde reinan temperaturas y presiones diferentes; mu
chos minerales ya no pueden ser estables bajo esas nuevas
condiciones y formardn nuevas asociaciones en equilibrio con
“éstas. Tal es el caso del destino de lTos sedimentos arcillo
sos que, desde la arcilla original pasa a formar gneises, de
acuerdo con las transformaciones siguientes:

arcilla — lutita — pizarra — filita — micaesquisto — gneis
En algunas rocas constituidas esencialmente por un s6lo mine
ral, éste puede permanecer estable a altas temperaturas y
presiones, sufriendo Gnicamente cambios texturales debido a

la recristalizacién. De este modo la caliza se transforma

en marmol y la arenisca cuarcifera a cuarcita.
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II. TIPOS DE METAMORFISMO

Tomando en cuenta el ambiente geoldgico en donde se produce,
es posible distinguir dos grandes grupos de metamorfismo:
uno de cardcter local y otro de cardcter regional. Dentro
del primero, podemos considerar a los metamorfismos de con
tacto, catacldstico, hidrotermal, de impacto, optdlico o
pirometamorfismo y metasomatismo. Dentro del segundo se en
cuentran el metamorfismo regional dinamotérmico, el metamor
fismo regional de sepultamiento o litostdtico y el metamor
fismo subocednico. Ambos grupos pueden sufrir metamorfismo
retrdgrado o diaftdresis de mayor o menor extension.

II1, METAMORFISMO DE CARACTER LOCAL

Como su nombre 1o indica ocupa extensiones limitadas de te
rreno.

a) E1 metamorfismo de contacto tiene Tugar en rocas que de
limitan a cuerpos intrusivos; es un metamorfismo térmico es
tdtico que produce una aureola alrededor del intrusivo. El

- amplio gradiente geotérmico decreciente, deede el contacto

del intrusivo hasta la roca encajonante sin alterar, da lu
gar a zonas de rocas metamfrficas diferentes en sus asocia
ciones mineraldgicas, por 1o general sin estructuras orien
tadas.

b) E1 metamorfismo cataclastico, dinamometamorfismo o meta
morfismo dindmico o de dislocacidn estd confinado a las cer
canfas de grandes fallas y cabalgaduras. La trituracidon me
cinica y las cizalladuras producen cambios en la textura de
las rocas, dando lugar a brechas de friccién, milonitas y
seudotaquilitas, correspondientes a un tamafio cada vez me
nor. Por lo general no se originan reacciones quimicas en
tre minerales debido a la ausencia de un aporte considerable
de calor, pero es comdn la alteracidn debida a la circula
cién superficial de fluidos a través de las zonas de falla.

c) E1 metamorfismo de impacto o choque se produce a muy al
tas velocidades y fracciones de segundo debido a la accion

de meteoritos y otros cuerpos celestes en la roca que ocupa
ban originalmente el volumen del crdter resultante y en las




que se encuentran en sus inmediaciones. Se le reconocid por
primera vez en 1907 en el Meteor Crater de Arizona, pero se
ha iﬁpu]sado en fechas mds recientes debido a la exploracidn
espacial.

d) E1 metasomatismo es simplemente un metamorfismo acompafia
do de aportes quimicos, es decir es una reconstitucion meta

mérfica acompafiada de un cambio en la composicidn global de

la roca. Con anterioridad se pensaba que desempefiaba un pa

pel muy importante en el metamorfismo pero en la actualidad

se le considera como un fenémeno de importancia local.

e)  E1 metamorfismo hidrotermal se debe a la accién de solu
ciones calientes que se percolan a través de las fisuras y
oquedades en las rocas, dando lugar a cambios mineralégicos
en éstas.

f) E1 metamorfismo optdlico o pirometamorfismo, se produce
en el contacto con las rocas volcdnicas y se traduce en un

- cocimiento de las rocas subyacentes. Aunque es de escaso

interés geoldgico se le puede usar como criterio en la re
construccidn de la estratigrafia en rocas volcdnicas.

g) E1 metamorfismo retrdgrado o diaftdéresis es aquél median
te el cual una asociacién mineraidgica de alta temperatura
se convierte a otra asociacién, generalmente mds hidratada,
estable a temperaturas inferiores. Los criterios para iden
tificarlo son mineraldgicos y se interpretan a la luz de da
tos experimentales. Puede ser de cardcter local o regional.

IV, METAMORFISMO DE CARACTER REGIONAL

A diferencia del metamorfismo de cardcter local que se mide

en intervalos que varfian desde unos cuantos centimetros has
ta unos pocos kildmetros de extensién, los intervalos que

ocupa el metamorfismo regional son del orden de las centenas
o millares de kildmetros cuadrados.

a) E1 metamorfismo regional dinamotérmico (metamorfismo re
gional s. st.) estd relacionado con las grandes fajas orogé
nicas, tanto espacial como temporalmente. Su’ gradiente geo
térmico es mayor que durante los periodos normales, la tempe
ratura puede alcanzar intervalos de hasta 700 u 800°C, y da
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lugar a diferentes zonas metamérficas de gran extensidn. Los
movimientos que propicia originan, por lo general, una es
tructura orientada a la que se denomina "foliacidn".

Este tipo de metamorfismo se produce a presiones que varian
entre 24 y 10 kb, que corresponden a profundidades comprendi
das entre 7 y 35 km, mientras que el de contacto se debe a

“intrusiones someras, cuyas profundidades de emplazamiento os

cilan entre algunos cientos de metros y unos 12 km (0.1 a

3 kb). En consecuencia, la intensidad de la presidn es 1la
diferencia genética esencial entre ambos, ya que las tempera
turas en los dos casos varian entre 200 y 800°C, aproximada
mente (Fig. II.1). A '

Puesto que el metamorfismo dinamotérmico regional puede acae
cer en un amplio intervalo de presiones, es evidente que se
le puede subdividir en varios tipos, de acuerdo con presio
nes comparativamente bajas, intermedias y altas. Esto se
descutirda en el Capitulo IV.

b) E1 metamorfismo regional de sepultamiento o litostdtico
(;ba};é1"),término debido a Coombs(1961), no guarda ninguna
relacién genética con intrusiones magmaticas o con orogéne
sis. Los sedimentos y las rocas volcdnicas acumulados en
las mdrgenes continentales y arcos insulares se sepultan gra
dualmente y las temperaturas, ain a grandes profundidades,
son mucho menores que las desarrolladas durante el metamor

fismo regional dinamotérmico, pues los valores mdximos alcan

zados son del orden de 400 a 450°C. Por To general se con

serva la textura original de la roca y sélo cambia su compo
sicién mineraldgica, cambios que por lo general se reconocen
Gnicamente en seccifn delgada o por medio de Rayos X.

E1 metamorfismo litostdtico da lugar a rocas que contienen
laumontita, zeolita rica en Ca y Al, bajo condiciones de ba
ja presidén y lawsonita y glaucofana, cuando la presién es ma
yor de unos 3 kb. Si estos Gltimos minerales estan acompafa
dos del piroxeno jadeita se formaron a las presiones maximas
conocidas en la corteza, mayores de 7 kb, siendo el gradien
te geotérmico especialmente bajo, inferior a 10°C/km. En
cambio, durante la formacidon de Ta laumontita, existia un
gradiente aproximadamente normalo tal vez un poco mas alto

(Fig. II.1).




Figura II.1 Diagrama esquemdtico de presidn-temperatura para el meta
morfismo de contacto y para diferentes tipos de metamorfismo regional.
Ademds del campo P-T de la diagénesis, se muestran los campos de los
diferentes grados de metamorfismo que se explicardn en el capitulo IV.
La regidén P-T ubicada bajo el gradiente geotérmico mds bajo no aparece
en la naturaleza. Las profundidades, correspondientes a las presiones,
son valores maximos y  pueden ser un poco menores que los mostrados.

c) Una clase especial de metamorfismo regional seria el me
tamorfismo subocednico ("ocean-floor"), término introducido
por Miyashiro (1971) para sefialar los efectos metamérficos,
tal vez de amplia extensidn, observados en los fragmentos de
rocas obtenidas del fondo ocednico, principalmente en las
cercanias de las cordilleras meso-ocednicas. Se trata de ro
cas, por lo general sin foliacidon, colocadas en una catego
ria especial debido a la gran extensién de l1o$ océanos y a
la aparente unidad y singularidad en la tectdénica del fondo

ocedanico.
V, LIMITE INFERIOR DEL METAMORFISMO

En principio, no existe un quiebre real sino una secuencia
continua de transformaci6n de las rocas desde la sedimenta
cién hasta el metamorfismo de mayor intensidad. Sin embargo
se considera que el metamorfismo comienza ahi donde termina

la diagénesis.




E1 Glosario de Geologfa (1960) define la diagénesis como
"aquellos cambios de diferentes clases que acaecen en los se
dimentos entre el momento de su depésito y aquél en el que
se produce su litificacidn completa. Los cambios se pueden
deber a la accidn de las bacterias, a procesos digestivos de
los organismos, a disolucidén y redisposicidn por las aguas
que se precolan o a reemplazamiento quimico". Se pueden
agregar la compacidad y la reduccidén consecuente de los es
pacios porosos. Ejemplos:

arena —— arenisca; lodo calcareo —— caliza

Durante la diagénesis se pueden formar minerales que tam
bién aparecen en el metamorfismo, por ejemplo sulfuros en
sedimentos y silicatos como la glauconita, algunas zeolitas
y clorita, esta Gltima a partir de la illita y montmorri
1lonita. En consecuencia, no existe un limite definido en
tre diagénesis y metamorfismo, por 1o que muchos gedlogos
estdn de acuerdo con la definicidn sobre diagénesis que da
Correns (1950): "La Diagénesis comprende todos los cambios
que acaecen en un sedimento entre la sedimentacidn y el ini
cio del metamorfismo, exceptuando aquellos causados por la
meteorizacidn o intemperismo".

Se han propuesto dos criterios para delimitar la diagénesis
del metamorfismo: uno basado en la Petrologia Sedimentaria
y el otro en la Petrologia Metamdrfica.

E1 primer criterio (Von Engelhardt, 1967) sefnala que en la
zona diagenética, debido a la intercomunicacidén y movilidad
de los fluidos intersticiales prevalecen las reacciones en
sistema abierto. La diagénesis termina a una profundidad
en la cual en todas las rocas sedimentarias se han cerrado
los espacios porosos intercomunicados debido a procesos fi
sicos o quimicos. En esta zona comienza el metamorfismo.
En la totalidad de las reacciones metamdrficas prevalecen
las reacciones en sistema cerrado.

Para ello, se deberia determinar la porosidad de un cierto
nimero de rocas sedimentarias y metamérficas; sin embargo,

~se desconoce cuando se ha alcanzado el estado de ausencia
de espacios porosos, si antes,durante o después de que se
haya formado una asociacién mineralégica realmente metamdr
fica.




Desde el punto de vista de la Petrologia Metamérfica, el crite
rio importante es la primera formacibn de una paragénesis
verdaderamente metamdrfica, es decir una asociacién minera
16gica que se encuentre sélo en rocas metamérficas.

La primera aparicidn de minerales metamérficos tales como

la laumontita, lawsonita, glaucofana, paragonita o pirofili
ta .sefialan el inicio del metamorfismo, pero es probable que
la formacién de las tres Gltimas tenga lugar a temperaturas
un poco mds altas que la primera formaci6n de laumontita y
lawsonita. Por tanto, de acuerdo con el estado actual de 1la
ciencia los minerales metamérficos formados a las temperatu
ras mids bajas son la laumontita y, a una presidn un poco mas
alta, la lawsonita. Las reacciones mediante las cuales se
desarrollan estos minerales proporcionan las temperaturas mi
nimas a las que se originan las rocas realmente metamérficas.

Las temperaturas exactas a las que se forma la laumontita
(Ca Al, Siy, 0,,-4H,0), la Gnica zeolita de origen metamdrfi-
co, no se conocen todavia; sin embargo esta bien establecido
que su primera aparicidn coincide con la reaccidn

analcima + cuarzo —— albita + H,0

Campbell y Fyfe (1965) determinaron el equilibrio de esta
reaccidén a 190°C y 12 bars, pero basdandose en datos termodi
ndmicos calcularon que las temperaturas de equilibrio dismi
nuyen drdsticamente a partir de 1 kb, de modo que a 4 kb es
de s6lo 50°C.

Sin embargo Liou (1971) determind las temperaturas experimen
talmente obteniendo los valores siguientes:

T (°C) P (kb)

200
196
183

[+ |+
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La albita generada tenfa una estructura altamente desordena
da, mientras que en la naturaleza se encuentra una albita de
baja temperatura bien ordenada; si-se considera lo anterior,
las temperaturas de reaccidén puden ser menores. Liou sugi
rié una disminucidn de 30°C a 2 kb y de 70°C a 5 kb. Toda
via hoy no se resulve este problema, pero existe la certidum
bre que el inicio del metamorfismo, tal como se ha definido,
tiene Tugar entre 150 y 200°C, a presiones de 6 y 1 kb, res
pectivamente.

Una informacidén adicional se obtiene a partir de la reaccidn
siguiente:

CaA1,Si70;5+6H,0 —=— CaAl,57,0;,4H,0 + 3Si0, + 2H,0

Heulandita Laumontita

Desgraciadamente las velocidades de la reacci6n son tan len
tas a alrededor de 200°C que no pudo 1levarse a cabo a bajas
presiones; sin embargo, si se eleva en forma apreciable la

presién del agua, se descompone la heulandita; pero en esas
condiciones la forma estable de la lawsonita CaA]z[EOH)2|51201J
La reaccidn:

CaA]2517018'6H20+CaA]2[(OH)2!51207:[ + 55102 + 5H20

Heulandita Lawsonita

ha sido determinada por Nitsch (1968) que tiene lugar a 185+
25°C y 7 kb; esta temperatura cambia muy poco a presiones me
nores y debajo de 3+0.5 kb la Taumontita toma el Tugar de la
lawsonita. Es muy probable, pues, que la laumontita se forme
temperaturas del orden de 175°C.

De acuerdo con Liou (1971) 1a laumontita se formaria a 170° C
a 2kb y 185°C a 5 kb a partir de la reacciodn:

CaA]25i7018‘7H20 ——— CaA]2514012'4H20+33102 + 3H20

v
Estilbita Laumontita
por 1o que con todos estos datos se podria trazar la curva
diagénesis-metamorfismo.

E1l 1imite del inicio del metamorfismo es de gran importan
cia econdmica porque sefiala el 1imite de la presencia de los
campos aceitiferos.




VI. LIMITE SUPERIOR DEL METAMORFISMO

ET 1imite superior del metamorfismo represehta un problema
doble pues las rocas se funden en funcidon de la temperatura
y del contenido en fluidos, asi como de la composicidn de
los fluidos y de Tas rocas.

Las rocas cuarzo-feldespaticas (principalmente gneises) se
empiezan a fundir a temperaturas de alrededor de 700°C y pre
siones de 1 kb o bien de 600°C y 10 kb, respectivamente,
siempre y cuando esté presente un cierto contenido de agua.
De este modo se producen grandes cantidades de fundidos de
composicidon granitica por medio de un proceso conocido como
anatexis. De acuerdo con la definicidén estricta del metamor
fismo como transformaciones de las rocas al estado sélido,
la formacidn de fundidos limita el campo del metamorfismo;
tal definicidn es estrecha e inadecuada porque:

a) La fusion parcial de rocas cuarzo-feldespaticas, que con
duce a la formacion de migmatitas, sefiala condiciones atri
buidas generalmente al metamorfismo de alto grado.

b) Rocas que no exhiben fusién parcial bajo las mismas con
diciones de p-T, tales como anfibolitas o gneises en ausen
cia de una fase fluida rica en agua, con frecuencia aparecen
en la misma area junto a rocas anatécticas. Por tanto, la
anatexis se considera que pertenece al metamorfismo de alto
grado (Figura II.2).

Todos estos datos deben considerar también la presidén total,
tanto cuando ésta es igual o mayor que la presidén hidrostati
ca. ‘

E1l 1imite inferior, en 1o que respecta a la presidon seria el
de un bar (alrededor de una atmésfera). Por ejemplo, la fa

cies sanidinita.

E1 T1imite superior es funcion del espesor maximo que pueda
tener la corteza terrestre (de unos 60 a 70 km bajo los An
des e Himalaya, de acuerdo con los datos geofisicos mas re
cientes). [Estos espesores varian de acuerdo con el ambien
te tectonico como se sefiala en el cuadro siguiente:
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AMBIENTE TECTONICO

ESPESOR MEDIO DE
LA CORTEZA (en km)

PRESION (en kb)

Escudos 35 10
Cadenas montanosas 60 17
Arcos volcanicos 30 8
Cuencas oceanicas 11 (+ 5 km de agua) 2
° -
t factores fisicos
predominantes
100 METAMORFISMO - 100
200 - 200
300 ~ - 300
400 o - 400
500 ~ - 500

€600

700

800

900 ~

- 600

- 700

- 600

- 900

factores quimicos
predominantes

MAGMATISMO
1000 ~ - 1000
medio medio
rico en agua anhidro

Figura II.12 Campos del metamorfismo y del magmatismo (segln H. Ram-
ber. 1952, completado).




CAPITULO IIT  FACTORES DEL METAMORFISMO

I. CONSIDERACIONES GENERALES

De acuerdo con, 1o que estd implicito en el Capitulo II, 1la
temperatura y la presién son los factores fisicos que con

~ trolan al metamorfismo, pues los minerales constituyentes
de las rocas reaccionan para formar nuevas asociaciones en
equilibrio al cambiar dichos factores. Si en la reaccion

~ toman parte los carbonatos y minerales hidratados, se libe
raran determinadas cantidades de CO, y H,0; entre mayor sea
la temperatura de metamorfismo, menor serdn las cantidades
de CO0, y H,0 combinadas en Tos minerales estables. En con
secuencia, siempre estard presente una fase fluida ¢ompue§
ta de constituyenteé voldtiles durante el metamorfismo de
esas rocas y que hay que tener en cuenta. Aln en el caso
de muchas rocas igneas, debe haber estado presente una can
tidad suficiente de agua durante el metamorfismo, sea origi
nalmente en las rocas o introducida a través de fracturas
diminutas pues, de otro modo, no se explicaria el metamor
fismo de los basaltos a esquistos verdes o anfibolitas.

I1. ACCION DE LA TEMPERATURA

ET papel que desempefia Ta temperatura es evidente a causa
de la aparicion de nuevos minerales, ya que las reacciones
que se producen requieren del aporte de calor. La eleva-
cion de la temperatura puede deberse a la accidon intrusiva,
en el caso del metamorfismo de contacto, o bien a un empla
zamiento profundo en una margen continental, arco insular o
cordillera meso-oceadnica, por el simple aumento del gradien
te goetérmico, o por la desintegracion radiactiva o a un au
mento en la velocidad del flujo calorifico proveniente del
manto, casos del metamorfismo regional.

Si se considera el metamorfismo de contacto, la temperatura
alcanzada por la roca afectada serd siempre inferior a



1200°C, temperatura de fusidon de las rocas mificas y varia

rda con el tiempo y la distancia al contacto.

Tratdndose del metamorfismo regional y conociendo que Tlas
profundidades maximas de la corteza oscilan entre 60 y 70
km, por el s6lo gradiente geotérmico son de esperarse tem
peraturas mayores de 1000°C, superiores a las que empezaria
a fundirse el granito sometido a una presidn hidrostatica
suficientemente alta.

Ademas del gradiente geotérmico, el aumento de la temperatu
ra con la profundidad se puede deber a la desintegracién ra
diactiva de algunos constituyentes de las rocas y a la con
duccion del calor proveniente del manto.

Como se producen las temperaturas mas altas que dan lugar a
las rocas metamdérficas de alto grado todavia es un problema
no resuelto. Podria ser (til especular como sigue: para al
canzar 700°C con un gradiente de 20°C/km se requeriria una
margen continental de 35 km de espesor, probablemente dema
siado grueso para una simple sedimentacidn; pero, con la
elevacion de la temperatura, pérdida de resistencia y engro
samiento drdastico del material por arrugamiento o encogi
miento de la margen continental cercana a una celda de con
veccion. ocednica, se pueden alcanzar espesores cercanos a
los 35 km; ello requeriria, por supuesto, un episodio de
gran deformacidn antes de que se alcance el climax del meta
morfismo regional de alto grado, 1o cual parece ser el caso
al menos en algunas dreas. A tales temperaturas, las rocas
metamérficas de alto grado que se encuentran en las partes
mds profundas de la margen continental deformada comienzan a
fundir y el magma granitico resultante asciende a niveles
superiores, en donde viene a aumentar también la temperatu
ra. Si esto es cierto, el gradiente geotérmico en las ro
cas de alto grado debe esperarse que sea un poco mayor que
en las de bajo grado.

Una alternativa a tan drastico engrosamiento puede ser una
radiactividad localmente mas alta o un mayor flujo calori-
fico del manto como lo sugieren Le Roy et. al. (1968). A es
te respecto, debe notarse que la {nica area conocida con
certeza en donde en la actua]idad”se esta produciendo meta-
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morfismo, que es el campo geotérmico de Salton Sea, Califor
nia, se encuentra a lo largo de la extensidon continental de
la dorsal del Pacifico Oriental (East Pacific Rise); puesto
que tales dorsales coinciden con anomalias positivas en el
flujo calorifico y se 1es_considera»como el lugar de las
celdas de conveccidn aScehdentes, se puede argiiir que las
fajas metamérficas se desarrollan en los flancos ascenden
‘tes de dichas celdas. Del mismo modo .se ha sugerido que
,Toé voluminosos flujos de ceniza rioliticos del Great Basin
vdé.Nevada ybUtah estdn relacionados con flujos provenientes

del manto a través de la dorsal del Pacifico Oriental que
;?Se preéUme se halla debajo de esa regién.

I11.ACCION DE LA PRESION HIDROSTATICA

La presidén hidrostdtica estd repartida de manera uniforme

en todas direcciones, pudiendo representarse como una esfg

ra que recibe presiones idénticas en todos los puntos de su
superficie. En las rocas la presidon hidrostatica cofrespog
de a grosso modo, a las condiciones de los terrenos estables
en donde equivale aproximadamente al peso de las rocas supra_
yacentes. ‘

La presi6én hidrostdtica estd regida por la férmula:

Ph = egh
en donde:
P, = presion en baries”
o = densidad en g/cm3
g = 981 cm/seg? \
h = profundidad en cm.

Asi, a 10 km de profundidad, la presion que sufririan las
rocas sialicas, cuya densidad media es de 2.7, valdra:

P = 2.7 g/cm® x 981 cm/seg? x 1'000,000 cm
= 2649 x 106 baries = 2,649 bars
= 2.649 kb.
*1 barie = 1 %i;f = 1 oneg?

1 bar = 106 baries; 1 kilobar = 103 bars
T Atmbésfera = 1.01325 bars




Del mismo modo, a una presion de 10 kb requiere de una profun
didad cercana a los 35 km.

Las presiones dentro del metamorfismo varian entre 0 y 20
kb (esta Gl1tima en la base de las cadenas montafiosas como
los Andes e Himalaya). Sin embargo, por mds considerable
que sea la presion, para que sea eficaz es necesario que se
combine con otros factores, en particular la temperatura,
pues se dan casos de series subsidentes de rocas sin trans
formaciones apreciables.

IV. AccION DE LA PRESION DE LOS FLUIDOS

Los constituyentes voldtiles presentes en los poros y frac
“turas diminutas de las rocas dan lugar a uiva fase fluida la
cda], con toda probabilidad, estd sujeta a la misma presidn
' hidrostdtica que los minerales de las rocas; por tanto, se

_sdpone que la presion de la fase fluida (Pf) es aproximada

mente igqual a Ph. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que,
cbmo respuesta a la elevacién de la temperatura, varias
reacciones metamérficas Tiberan grandes cantidades de H20 y
a veces también de COZ; en vista del pequefio volumen de los
poros esta presidn debe exceder a la presidn hidrostatica
en un porcentaje igual a la resistencia de las rocas y, por
tanto, se deben liberar grandes cantidades de gas a lo lar
go de Tlas fracturas causadas por la presidn; de este modo,
la presidn del fluido se iguala, aproximadamente, a la pre
sidn hidrostdtica, pero durante algin tiempo, el necesario
para que tengan lugar las reacciones metamérficas producto
ras de volatiles, se puede asumir que la presidn gaseosa
creada internamente pueda dar lugar a una cierta sobrepre
sion, de modo que Pf exceda a Ph.

E1 valor del "exceso de presidn gaseosa creada jnternameg
te" depende de la resistencia de las rocas a profundidad;
esta resistencia disminuye al aumentar la temperatura y tal
vez no exceda de unas cuantas centenas de bars; en conse
cuencia, el efecto de dicho exceso de presion seria despre
ciable, es decir Pf=Ph, prdcticamente.

Por otro lado, en el caso de minerales depositados a partir
de soluciones hidrotermales a 1o largo de fracturas y en




las rocas encajonantes adyacentes, es posible que Pg<Phj
esto representa un caso especial que tiene lugar s6lo bajo
condiciones particulares. En todos los otros casos de meta
morfismo se asume que, como -una regla, Pf,= Ph, condicidn
que se mantiene también en todas las investigaciones experi
mentales y todas las conclusiones respecto a la petrogéne
sis deducida de resultados experimentales se basan en esta
suposicién.

V. ACCION DE LA PRESION DIRIGIDA

Existe un gran debate sobre la accidn de la presidon dirigi
da pues, por ejemplo, para Winkier (1974) no tiene ninguna
importancia, mientras que para otros autores, como Flinn
(1965),.s1 1a tiene.

De acuerdo con Harker (1932), la presién dirigida u orienta
da (“"stress") produciria todas las deformaciones debidas
esencialmente a los movimientos orogénicos; se manifestaria
s6lo en los materiales s6lidos o casi s6lidos que no trans
miten integralmente la presidn en todas direcciones y modi
ficaria las estructuras y texturas de las rocas, alargando
y aplastando sus minerales constituyentes, siguiendo el
principio de Riecke.

E1 principio de Riecke establece que un mineral sometido a
una presidén dirigida en una solucidn saturada se deformara,
observdndose una disolucién en los puntos donde la presidn
es mixima y una precipitacién de la materia disuelta en los
puntos en donde la presidn es minima (Figura III.1).

DISOLUCION PRECIPITACION

DISOLUCION

Figura TT1I.1 Ilustracidn del principio de Riecke.
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Harker consideraba a la presidon orientada como el factor
fundamental del metamorfismo y distinguia los minerales de
esfuerzo (stress minerals), los minerales de anti-esfuerzo
(anti-stress minerals) y los minerales neutros, sea que se
originen, se destruyan o no sufran cambios durante la ac
cion de la presidn orientada, respectivamente.

Los minerales de esfuerzo se encontrarian en las rocas de
formadas, como los esquistos y gneises, siendo los mds im
portantes el cloritoide, la distena o cianita, la clorita,
la albita, la epidota y los anfiboles. Cabe aclarar, sin
embargo, que a excepcidn de los dos primeros, 1os demds mi
nerales no estdn limitados a las rocas deformadas.

Los minerales de anti-esfuerzo se hallarian (nicamente en
rocas que no presenten deformacidn, como las corneanas y
las rocas igneas intrusivas, como en el caso de los feldes
patoides, la andalucita, la cordierita y la anortita. No
obstante, muchos de estos minerales se presentan en regio
nes de alto grado de metamorfismo regional, como las granu
litas, en donde se suponia que actuaba la presidn orientada.

E1 fracaso en la fabricacion de la epidota, moscovita y es-
taurolita sintéticas en los tiempos de Harker fue presenta-
do por este autor como prueba de que son esencialmente mine
rales de esfuerzo, incapaces de cristalizar en sistemas que
no han sido sometidos a la accion de la presidon dirigida.

Sin embargo, y como ya se establecid anteriormente, en 1la
década que se inicid en 1950 se sintetizaron la mayoria de
los minerales caracteristicos de los esquistos sin Ta ac
cion de una presidon dirigida por 1o que la hipdtesis de los
minerales de esfuerzo y anti-esfuerzo fue decayendo gradual

mente.

Dachille y Roy (1960, 1964) han demostrado experimentalmen
te que el campo de estabilidad de las asociaciones minerald
gicas no estd influenciado por la presion dirigida; el dni
co efecto observado es un incremento considerable en las ve
locidades de reaccién que conducen, como una regla, a la
formacidon de asociaciones estables. Este aspecto puede ser
importante en investigaciones experimentales pero es insig
nificante en la formacidn de asociaciones minerales natura
les, debido al largo intervalo de tiempo disponible para
que dichas reacciones tengan lugar.




Muchos petrdgrafos piensan que la presidn dirigida puede
contribuir a un aumento apreciable de la presidn hidrostati

ca efectiva. Asi, Clark (1961) ha acufiado el term1no "sobre
pfésién tecténica" y piensa que es posible la creaci6n de
una sobrepresién de 1 a 2 kb. Flinn (1965) establece que:
"1a magnitud de la sobrepresidn que puéde existir en las ro

cas depende sobre todo del intervalo de tiempo que tiene

la presidén para actuar ; a mayor sobrepresion, menor sera

el tiempo que transcurra antes de su relajamiento por flujo

( deformacidén). Para perfodos cortos son posibles las so

brepresiones hasta alcanzar la resistencia a la ruptura de

la roca a condiciones apropiadas de temperatura y presidn

confinante". Ademds afiade que "una roca que estd sufriendo

metamorfismo estard en una etapa mis favorable a la deforma

cién que antes o después del mismo"

Winkler (1974) sefiala que el metamorfismo tiene lugar duran
te largos periodos de tiempo, los necesarios para que se
mantenga la temperatura y esté presente la fase gaseosa que

coexiste con los minerales de neoformacidn; ,por tanto las

sobrepresiones tectdnicas parecen ser muy improbables y,

ademds, las evidencias experimentales sefialan que, a tempe

ratura y velocidades de deformacidn geoldgicamente razona

bles, las resistencias de las rocas no favorecen la crea

cién de sobrepresiones tecténicas. En presencia de una fa

se fluida acuosa las resistencias de las rocas y, en conse

cuencia las sobrepresiones tecténicas, son despreciables,

ain en el caso de rocas cuarciferas tales como algunas are

‘ niscas.

‘ En resumen, e independientemente de Ta mayor o menor impor-

tancia que se atribuya a la presion orientada, se puede de

‘ cir que su accion influye en:

a)

b)

E1 incremento de la energia libre de los cristales, ac

tuando como catalizador.

E1 aumento de la permeabilidad, lo que facilita la cir
culacidén de fluidos.

La remocidén constante de las superficies de contacto de
los cristales, es decir, "agita" al material.

E1 aumento de la temperatura del sistema por medio de

la friccion.

e
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Por tanto, se puede concluir que la presidn dirigida Pd es
un sumando mds de la presidn total P, o sea:

Pr = Py + Pg + Pd
VI. ACCION DE LOS AGENTES QUIMICOS
Se denomina "metasomatismo" a las modificaciones en la com-

posicidn quimica de una roca, mediante las cuales se produ-
ce un intercambio de materia, es decir introduccidon de cier

‘tos elementos quimicos y eliminacion de otros; en otras pa-

lTabras se trata de un proceso aloquimico, es decir, un meta
morfismo con aportes.

Anteriormente se pensaba que el metasomatismo desempefiaba un
papel muy importante en el metamorfismo, pero en la actuali-
dad se le considera como un fendmeno de importancia local,
pues cada vez se encuentran evidencias de que el metamorfis-
mo es un proceso isoquimico. No obstante, los componentes
altamente volatiles constituyen las excepciones.

La diferenciacion metamorfica, es decir las transformaciones
metamdrficas a escala limitada, es un proceso aloquimico que
implica transferencia de componentes que puede operar solo
si prevalecen condiciones muy especiales, especificamente
cuando se trata de composiciones de rocas muy diferentes.

a) E1 agente quimico mads importante es el agua, en particu-
lar el agua salada, que interviene como solvente y cataliza-
dor durante el metamorfismo regional; en el caso del metamor
fismo de contacto, el agua actla también de esas dos maneras,
acompafiada de otras emanaciones de los cuerpos intrusivos, co
mo el anhidrido carbdonico y los acidos bdrico, clorhidrico y
fluorhidrico. E1 agua controla ademds la cristalizacion de
minerales hidratados, como las micas y los anfiboles.

Los compuestos simples de los metales alcalinos son relati
vamente solubles en el agua, dando lugar a procesos metaso
maticos alcalinos como la formacidn de mirmekitas y perti
tas en rocas metamdrficas de grado intermedio a alto y Ta
génesis de ortoclasa en las rocas de la clase pelitica, a
partir de moscovita o clorita.
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b) En Ta actualidad se piensa que el anhidrido cédrbonico com
pite en 1mportancia con el agua pues, por ejemplo, reacciona
con la anortita para producir meionita Ca,(A1gSig0,,) CO5,
que es una escapolita que se puede desarrollar en la facies
granulita. También controla la cristalizacidon de los carbo-
natos; aqui es importante sefialar que asi como la silice des-
plaza facilmente el CO, de los carbonatos a temperaturas mo-
deradas y altas, muchos silicatos se convierten con igual fa
cilidad en carbonatos, a baja temperatura, por reaccion meta-
somatica con soluciones que contengan C0, o carbonatos solu-
bles; este es el caso de los feldespatos, piroxenos y olivino.

c) El1 metasomatismo cdlcico produce silicatos de calcio co
mo el diépsido, Ta grosularia, idocrasa y escapolita en Tlos
contactos entre mdrmoles y rocas silicatadas, como las anfi
bolitas.

d) E1 metasomatismo de los silicatos de hierro y magnesio
da lugar a skarns o tactitas formados en la zona de contac
to por reaccidn entre las calizas y las soluciones o0 gases
con hierro y silice, procedentes de cuerpos intrusivos aci
dos; los skarns provenientes de calizas puras contienen con
frecuencia andradita y hedenbergita, mientras que el didpsi
do, 1a tremolita y la flogopita pueden aparecer cuando la
roca original es dolomitica.

e) E1 oxigeno controla la formacidon de los minerales ferro
magnesianos, entre los que destacan en importancia por su
sensibilidad las epidotas y la andradita.

f) E1 metasomatismo con introduccion de boro produce turma
linizacion. Si la introduccidon es de F, Sn y Li, greiseni-
zacion (moscovita y topacio que sustituyen el feldespato po
tisico, con cuarzo, casiterita y lepidolita); el fldor contre
la, ademas la cristalizacidon de la apatita, fibgopita, humi -
tas y algunos anfiboles. E1 cloro conduce a la escapolitiza-
cion de las plagioclasas con la formacion de los términos

ricos en marialita Na,(A13Sig0,,) CI. E1 azufre contro-
la 1a formacion de sulfuros y sulfatos, en especial

.la anhidrita que aparece en la facies granulita, asi como
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las escapolitas y también la propilitizaciodn (cuarzo, clori
ta, epidota, albita, zeolitas, actinolita y pirita). La si
lice y la aldmina conducen a la caolinizacidn y sericitiza

cion. Obsérvese la similitud entre estos procesos y los fe
nomenos hidrotermales y neumatoliticos de la teorfa magmati

Ca.

|
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CAPITULO IV FACiES Y GRADOS DE METAMORFISMO

I. CONCEPTO DE ZONAS DE PROFUNDIDAD

Las asociaciones mineraldgicas de las rocas metamorf1cas
pueden ser consideradas como productos de un acomodo quimi
co, parcial o total, a condiciones fisico- quimicas determi

nadas.

Puesto que las principales condiciones fisicas que rigen el
metamorfismo son la temperatura y la presidén y éstas pueden
variar con la profundidad, desde hace tiempo se considerd
que existe una relacidn entre la composicidén mineralégica y
la profundidad. Sederholm (1891) fue el primero en emitir
la idea de que metamorfismos diferentes tienen lugar a pro
fundidades diferentes"

Basdndose en esta idea Becke (1903) formuld una reparticidn
de las rocas metamérficas en zonas de profundidad, cada una
de ellas caracterizada por asociaciones de minerales "tipo
morfos", es decir, minerales que se encuentran en equili

brio quimico entre ellos.

E1 concepto de zonas de profundidad en el metamorfismo fue
desarrollado por Grubenmann (1904-1910) y modificado por
Niggli (1924). Estos autores definen tres zonas de profun

didad:

a) Zona superior o Epizona, caracterizada por un metasoma-
tismo que da lugar a silicatos hidratados, temperatura y pre
sién hidrostatica bajas, en general, y presidn orientada

con frecuencia alta, aunque puede faltar. Los minerales ti
pomorfos son: sericita, clorita, cloritoide, brucita, acti-
nolita, plagioclasa sdédica, epidota, calcita, dolomita y mag

nesita.

b) Zona intermedia o Mesozona, en la que actia principal
mente el metamorfismo quimico; la temperatura y la presion
hidrostdtica son mads altas que en la epizona; la presion
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orientada puede ser muy elevada o nula. Como minerales ti-
pomorfos consideran a la moscovita, estaurolita, distena,
antofilita, cummingtonita-grunerita, biotita, actinolita,
hornblenda, almandino, epidota, plagioclasa sddica, calcita
y brucita. La Mesozona es una zona de transicidn pues se
caracteriza por la aparicion simultdanea de algunos de Tos
minerales de la epizona y de la catazona.

c) Zona inferior o Catazona, caracterizada por recristali
zacién quimica de larga duracidén, acompafiada con frecuencia
de deformacidn que da lugar a silicatos anhidros, por tempe
ratura y presidon hidrostdtica muy altas, por 1o general y
por presidén orientada nula o menos intensa que en las otras
dos zonas. La composicidén mineral semeja a la qué resulta
ria de la cristalizacién directa de un magma apropiado y
los minerales tipomorfos son: sillimanita, feldespato pota

sico, andalucita, piroxenos, olivino, cordierita, granates,
~espinelas, plagioclasa cdalcica, vesubianita, escapolita, pe

riclasa, humitas, biotita y hornblenda.

Algunos minerales son tan insensibles a las variaciones de

~temperatura y de presidn que se les encuentra constantemen

te en todas la zonas. Estos minerales, denominados "cosmo
politas", son anhidros y de composicidn muy simple y entre
ellos se encuentran el cuarzo, rutilo, esfena, magnetita,
calcita y albita.

Grubenmann y Niggli insisten en el hecho de que la clasifi
cacidén en .zonas es esencialmente una reparticidn de acuerdo
con las condiciones de temperatura y presidén, y variara con
las condiciones quimicas segin valores absolutos. Y como
el metamorfismo en la corteza depende de condiciones anorma
les, Ta sucesidn natural puede invertirse.

Finalmente, los productos del metamorfismo de contacto de
la zona interna de la aureola, asi como los fendmenos neuma
toliticos y de inyeccidn, fueron incluidos dentro de la ca
tazona por Niggli (1924), independientemente de la profundi
dad real y, por tanto, de la presidon. Igualmente, Tos pro
ductos del metamorfismo de contacto de baja tempera%ura,
cerca del borde externo de la aureola, asi como las rocas

~afectadas por procesos hidrotermales, fueron consideradas

dentro de la epizona.



IT. ZONAS DE METAMORFISMO REGIONAL PROGRESIVO (FIGURAS
IV.1, IV.2 y IV.3). -

Diez afos antes de que Becke propusiera la reparticidn de
las rocas de metamorfismo regional en zonas de profundidad,
Barrow (1893) habia introducido una clasificacidn de ese ti
po de rocas al estudiar las Highlands de Escocia, de acuer
do con los 1lamados "minerales indices", Las conclusiones
de Barrow, ampliadas y comprobadas por Tilley (1925) y otros
ge6logos britdnicos pueden resumirse de la manera siguien
te: Las rocas de las Highlands son sedimentos asociados a
rocas piroclasticas de un geosinclinal, todas ellas afecta
das por metamorfismo regional; las variaciones mineraldgi
cas son funcidon de las variaciones de temperatura y, en me
nor grado, de la presidon, durante el metamorfismo. Si se
va de un drea de rocas sin metamorfizar a otra de rocas con
metamorfismo cada vez mas a]to; cada zona de metamorfismo pro
gresivo estard definida por un mineral indice, cuya primera
aparicion sefiala el limite exterior de la zona en cuestidn.
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Figura IV.1 Mapa simplificado que muestra la distribucidn de las uni
dades metamdrficas principales en las Highlands de Escocia.
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Figura IV.2 Zonas de metamorfismo regional progresivo en una porcidn
del Dalradiano en la parte sureste de las Highlands de Escocia (mapea
do por G. Barrow, 1983).
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Tigury TV.3 7Yonas metamérficas barrovianas del Dalradiano en la parte
sur de Tas Highlands de Fscocia (basado en in“ormacidn de W.0. Kennedy
y M.R.W. Johnson).

Asi, la secuencia de minerales indices en rocas peliticas
con metamorfismo progresivo es:

clorita — biotita — almandino — estaurolita — cianita—-sillimanita

Tilley propuso; ademds, el término de "isograda" para una
linea de rangos definidos de temperatura y presién, es de
cir, determinada por un mineral indice, la cual es suscepti
ble de dibujarse en un mapa. En realidad, las isogradas
son superficies y las 1ineas dibujadas son las interseccio
nes de dichas superficies con la superficie de la Tierra.

Basdndose en el mismo principio de zonas de metamorfismo re
gional progresivo, Jung y Roques (1952) establecieron una
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clasificaci6n en zonas basada en la estructura y mineralo
gia de los esquistos y gneisses. Estas zonas fueron carto
grafiadas por primera vez en el Macizo Central Francés, for
mado por una serie pelitica mondtona y son las siguientes:

a) Zona de lutitas y pizarras, formada entre cero y 4 km
de profundidad, sin metamorfismo claro.

b) Zona de los micaesquistos superiores, entre 4 y 7 km de
prffundidad, caracterizada por la presencia de sericita,

‘clorita y moscovita. Las rocas tipicas de la zona son los

esquistos de clorita y sericita.

"E1 paso de la zona de esquistos sericiticos a la de esquis

tos de dos micas estd representado por la reaccidn:
sericita + clorita—=—biotita + granate

c) Zona de los micaesquistos inferiores, de los 7 a los 10
km de profundidad, caracterizada por la asociacidon biotita

-moscovita, acompafiada a menudo por granate, estaurolita y

distena. Las rocas tipicas de la zona son los esquistos de
dos micas.

Las dos zonas anteriores de micaesquistos se denomina tam
bién "zonas sin feldespatos".

d) Zona de los gneises superiores, cuya profundidad oscila
entre 10 y 14 km y cuyos minerales indices son biotita, mos
covita y feldespatos. Las rocas de esta zona son los gnei
ses de dos micas, con grano méas grueso que los micaesquis
tos correspondientes; la esquistosidad es alternante: capas
claras con cuarzo y feldespatos, capas oscuras, con micas.

La transicién de los gneises superiores a la de los ‘inferio
res la proporciona la reaccidn:

moscovita + cuarzo ——ortoclasa + sillimanita

f) Zona de gneises inferiores con gneises de biotita, gra

nate y sillimanita formados entre 14 y 20 km de profundidad.

g) En 1956, Roques afiadi6 una nueva zona, descubierta en
el sur de Madagascar y mds tarde en los Vosgos. Esta zona
es la de gneises ultra-inferiores, formada a profundidad de

mds de 20 km y se caracteriza por la desaparicidn de la big
tita y la aparicidén de ortoclasa y cordierita, dando lugar
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a los gneises de ortoclasa y cordierita, de acuerdo con la
reaccidn:

biotita + sillimanita + cuarzo—s=cordierita + ortoc¢lasa

IIT. PRINCIPIO DE LAS FACIES MINERALES

Goldschmidt (1911) fue el primero en emplear 1a teorfa del
equilibrio quimico en las rocas metambrficas al estudiar
las corneanas de la regidén de QOslo, Noruega, y asf pudo pro
bar que para esas rocas la composicién mineraldgica ha al
canzado un equilibrio quimico, modificdndose segin reglas
precisas al cambiar -las condiciones de conjunto.

Maés tarde, en 1915, estudiando las rocas metamérficas de la
regién de Orijarvi, Finlandia, Eskola encontrd series andlo
gas en composicidén mineraldgica a las de Oslo, pero con
ciertas diferencias, como la presencia de anfiboles en 1u
gar de piroxenos, como se muestra en la Tabla IV.l.

0SLO ORIJARVI

FK + Andalucita
FK + Cordierita

FK + Hiperstena + Anortita

Moscovita
Biotita + Moscovita
Biotita + Hornblenda
Antofilita

Hiperstena

Tabla IV.1 Asociaciones mineraldgicas quimicamente equivalentes de
las areas de Oslo, Noruega y Orij&rvi, Finlandia.

Esas diferencias las atribuyé a condiciones diferentes de
temperatura y presién durante el metamorfismo, establecien

do el principio siguiente:

"En una formacion metamdrfica que ha alcanzado un equilibrio
quimico bajo condiciones idénticas e inmutables de tempefi
tura y presidn, su composicién mineraldgica depende dnica
mente de su composicién quimica global™.
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A partir de este principio se establecié el concepto de fa
cies metamérfica que enuncia: "pertenecen a una facies meta
mérfica dada, aquellas rocas que para una composicidn quTmi
ca global idéntica presentan una reparticién mineraldgica
idéntica; esta reparticidn varia con la composicién global
de acuerdo con reglas fijas". Cada facies metamfrfica esta
rd definida por consiguiente, por un conjunto de minerales
constantes.

En 1921 Eskola generalizd el principio anterior extendién
dolo a Tas rocas pluténicas s. st., puesto que se reveld
que pueden ser estudiadas desde el mismo punto de vista que
las rocas metamérficas. Asi, un granito puede tener la mis
ma composiéién mineraldgica que un gneis, un gabro de horn
blenda puede estar formado por las mismas especies minera
les que una anfibolita, etc. La reparticidon en facies, a
las que denominé '"facies minerales", es por consiguiente in
dependiente de la génesis de Tos minerales asociados, sea
magmatica o metamérfica. EI dnico criterio de pertenencia
a una facies mineral dada es que Ta composicidon mineraldgi

ca sea idéntica para una composicidén quimica idéntica.

Ramberg (1952) precisa: "Pertenecen a la misma facies mine
ral aquellas rocas formadas o recristalizadas dentro de cier
tas condiciones de temperatura y presion, limitadas por Tla
estabilidad de ciertos minerales criticos de composicion de
finida".

A partir del principio de facies mineral, Eskola establecid
una clasificacidn de las rocas metam6rficas, la cual se fun
da en dos hipdtesis:

a) Las asociaciones mineraldgicas de una roca metamérfica
corresponden a factores fisicos y quimicos; si estos varian
variardn aquéllas.

b) Las asociaciones de minerales ideales que constituyen
una facies indican condiciones de equilibrio alcanzadas du
rante el metamorfismo.

En apoyo de estas hip6tesis existen valiosas pruebas geold
gicas, pues es dificil explicar, con cualquier otra base,
la regularidad de Tas asociaciones en el mundo y la firme
relacidon entre las composiciones mineraldgica y quimica.
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IV. NOMENCLATURA DE LAS FACIES MINERALES

Las diferentes facies minerales fueron denominadas por Esko

Ta segidn una roca particularmente caracteristica de ella y

que contenga en lo posible minerales criticos, tal como se

muestran en la Tabla IV.2.

En dicha tabla los lugares de

los nombres de las facies indican las condiciones de tempe

ratura y presion de las diferentes facies.

Para las facies

metamérficas sanidinita, corneana de piroxeno y anfibolita

se citan también las facies magmdticas paralelas y casi

idénticas del punto de vista mineralégico, como las facies

diabasa,

gabro y gabro de hornblenda. '

- TEMPERATURA CRECIENTE v o

m

v Sanidinita

2 |Formacidon de Zeolitas (Diabasa)

(qp]

=

m

—~|[Esquistos Verdes Anfibolita | Anfibolita | Corneana de

L de epidota (Gabro de Piroxeno (Ga

- hornblenda)| bro)
Granulita

V Esquistos de Glaucofana Eclogita

Entre paréntesis se sefialan las facies

de algunas de ellas.

magmaticas equivalentes

Tabla IV.2 Las ocho facies minerales de Eskola, en funcidn dé la tem

peratura y presidn.

Fyfe, Turner y Verhoogen (1958) modificaron y ampliaron el
esquema anterior, considerando cuatro facies del metamorfis

mo de contacto y seis del metamorfismo regional.
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Facies del metamorfismo de contacto. E1 metamorfismo de con
tacto se produce a presiones hidrostaticas relativamente ba
jas, (entre 100 y 3000 bars) y a temperatura elevada (entre
300 y 1000°C) en el contacto de cuerpos intrusivos. La ga

ma de temperaturas estd limitada hacia abajo por la cinéti

ca de reaccidén y hacia arriba por la fusidn.

Las cuatro facies del metamorfismo de contacto, enumeradas
para una presidon hidrostdtica constante, segin una temperatu
ra creciente (o presidon hidrostatica decreciente para una

temperatura constante) son las siguientes:

Facies corneana de albita-epidota
Facies corneana de hornblenda
Facies corneana de piroxenos
Facies sanidinita

Facies del metamorfismo regional. En el metamorfismo regio
nal intervienen la presion, sobre todo la litostatica y la
temperatura.

Las facies del metamorfismo regional, enumeradas aproximada

‘mente segin la temperatura creciente, tal como 1o indican
las relaciones de campo.y los datos sobre la estabilidad de

los minerales criticos en las zonas de metamorfismo progresi
vo, son las siguientes:

Presidn Temperatura

Facies Zeolitica 2000 a 3000 bars 200 a 300°C
Facies Esquistos Verdes 3000 a 8000 bars 300 a 500°C
-Subfacies de clorita °
-Subfacies de biotita

-Subfacies de almandino

3. Facies Esquistos de - - 4000 a 10000 bars 300 a 400°C 1
Glaucofana |

4. Facies Anfibolita de Al 4400 4 8000 bars 500 a 750°C
mandino
-Subfacies de Estaurolita
-Subfacies de Distena
-Subfacies de Sillimanita-moscovita

-Subfacies de Sillimanita
-ortoclasa
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5. Facies Granulita 10 000 bars 700 a 800°C

-Subfacies de hornblenda
-Subfacies de piroxeno

6. Facies Eclogita 13 000 bars > 700°C

V. REVISION DEL CONCEPTO DE LAS FACIES METAMORFICAS

Debido a que algunas de las modificaciones realizadas al con
cepto de facies de Eskola por los autores mencionados encon
traron una aceptacién general pero otras fueron consideradas
innecesarias, inadecuadas y provocadoras de confusiones,
Fyfe y Turner (1966) emprendieron una revalorizacidon del mis
mo. Para evitar algunas de las inferencias implicadas en la
definicién, volvieron a definir las facies de la siguiente
manera:

"Una facies metamérfica es un conjunto de asociaciones de mi
nerales metamérficos que se repiten con frecuencia en espa

cio y tiempo, de modo que existe una correspondencia constan
te, y por tanto predecible, entre la mineralogia de cada ro
ca y su composicién quimica global"

Tampoco existen .limites definidos. entre dos facies adyacen-
tes sino que son transicionales, pues contienen minerales
diagnosticos de ambas.

Por otro lado, al avanzar las investigaciones petroldgicas y
descubrirse asociaciones que diferfan un poco de las origina
les, cada autor proponia nuevas facies o modificaba Ta nomen
clatura de Eskola. También, como 1o hicieron Turner y
Verhoogen y el mismo Winkler en la segunda edicion de su 11
bro (1967) se procedié a dividir algunas de las facies en
subfacies, pero en realidad, cada una de estas Gltimas tiene
la categoria de una facies. Por tal motivo Fyfe y Turner
(op. cit.) propusieron no emplear ya ninguna subfacies, para
evitar confusiones en la interpretacidén de las asociaciones
metamérficas y consideran s6lo las once facies que se mues
tran en el diagrama P-T de la Fig. IV.4.




Sanidinita._

Figura IV.4 Relacidn esquemdtica de facies con la temperatura y pre-
sidn (PH20 = P) (basado en W.S. Fyfe and F.J. Turner).

Miyashiro (1974) conserva las ocho facies de Eskola a las
que anade las dos propuestas por Coombs (1961), es decir las
facies zeolitica y de prehnita-pumpellyta. Por otro lado
aclara que las facies metamdérficas fueron definidas en base
a las relaciones existentes entre las composiciones quimicas
y mineraldégicas de un grupo de rocas y no a su ambiente geo
1ogico. Asi, ciertas dreas de metamorfismo regional presen
tan lTas mismas relaciones quimico-mineralégicas que otras de
metamorfismo de contacto,por lo que ambas dreas deberian per
tenecer a la misma facies y deberian tener el mismo nombre,
independientemente de su emplazamiento geol6gico. En conse
cuencia, las facies Esquistos Verdes, anfibolita de epidota
y anfibolita se extenderian al metamorfismo de contacto en
lugar de utilizar términos como corneana de albita-epidota o
corneana de hornblenda.

Las confusiones que actualmente perduran respecto a la nomen
clatura se deben principalmente a diferencias en opinibén so
bre donde marcar 1imites arbitrarios entre facies que necesa
riamente presentan relaciones transicionales entre ellas. Y
de este modo se ha llegado a extremos como el que estda propo
niendo Winkler desde la tercera &djcidn de su libro, que sa
1i6 a 1la luz en 1974, consistente en abatir el concepto de
facies y sustituirlo por el de "grado de metamorfismo".
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VI. GRADOS DE METAMORFISMO

- Winkler divide a todo el campo del metamorfismo en cuatro
grandes unidades a las que denomina grados muy bajo, bajo,
medio y alto. El paso de un grado a otro estd caracterizado

_por reacciones especificas que cambian una determinada aso
ciacidn minera]égica a otra estable bajo las nuévab‘condicig
nes de- temperatura y presidn (Figura IV.5).

exis en

An =z 26

T Ans  ;
nat

r

Figura IV.5 Las cuatro divisiones de los grados metamdrficos: grado
muy bajo, bajo, medio y alto. Las condiciones de presidn para los
intervalos de P, T mostrados graficamente son Ps = PHZO'

Los minerales diagndosticos del metamorfismo de muy bajo gra-
do son la laumontita, prehnita, pumpellyta, lawsonitae illi-
ta con cristalinidad imperfecta (valores Kubler mayores de 4).
La glaucofana y la jadeita como tales no estan restringidas a
este grado, pero cuando coexiste} con la lawsonita si 1o es-
tan.

E1l paéo del metamorfismo de muy bajo grado al de bajo grado
se determina por:

- La desaparicidn de la lawsonita y la formacidn de zoisita

o clinozoisita.

o
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- La desaparicion de la pumpellyta por reaccidon con la clori
ta y cuarzo, produciendo clinozoisita y actinolita.

- A presiones por debajo de 2.5 kb, en donde no se puede for
mar la lawsonita, la pumpellyta se transforma a prehnita y
ésta a su vez a clinozoisita y actinolita.

- Buena cristalinidad de 1a il1lita, con un valor Kubler de 4.

Los minerales caracteristicos del metamorfismo de bajo gra
do son la zoisita y la clinozoisita asf como el cloritoide.
La clorita, actinolita, moscovita, albita y epidota, aunque
muy comunes, no son determinantes por ellas mismas, ya que
pueden encontrarse también en rocas de muy bajo grado.

Los 1imites entre los grados bajo e intermedio estdn defini
dos por:
- La presencia de cordierita sin almandino.

La ausencia de clorita si existe moscovita.

La presencia de estaurolita.

La ausencia del cloritoide.

No existe un mineral exclusivo del metamorfismo de grado in
termedio. Minerales comunes, pero que pueden aparecer en
asqciaciones de menor grado son la moscovita, la biotita, el
almandino y otros que aparecen en asociaciones de alto gra-
do, como la plagioclasa con An> 17, hornbienda, estaurolita,
distena, almandino, cordierita, sillimanita y didpsido.

Winkler escoge la descomposicién de Ta moscovita en presen
cia de cuarzo y plagioclasa para definir el cambio del meta
morfismo de grado intermedio a alto, de acuerdo con la reac

cidn:
moscovita + cuarzo—=—ortoclasa + A1,Si05 + H,0

a presiones hidrostdticas menores de 3.5 kb. A presiones
mayores, tiene lugar la anatexis de los gneises, fendmeno
al que también considera como el inicio del metamorfismo de

alto grado.




Se pueden presentar dos casos diferentes:

- Metamorfismo de alto grado en el que la presién del agua
es‘igual a la présién de carga, Ejemplos de rocas forma
das bajo estas condiciones son las anfibolitas y los
gneises de biotita.

-Metamorfismo de alto grado en el que la presidon del agua
es muy pequefia o inexistente y la presion de carga es in-
termedia a alta. A este caso pertenecen las-granulitas y -
las eclogitas, razon por la cual no se puedén representar
en la Figura IV.6. -

100 200 300

Diagénesis

Facies 1ayso-

DitaZalbity -

Teleleteleletil)

T T M L}
100 200 300

Figura IV.6 Las facies metamdrficas como se han usado hasta ahora.
Las condiciones de presidn son siempre de Pg = Pg. No se considera
el caso cuando Pg>> PHZO’ por tanto no se pueden representar en el

diagrama las facies granulita y eclogita.
|

Para delimitar los cuatro grandes grados de metamorfismo
Winkler ha utilizado reacciones dependientes de la tempera
tura y muy poca influencia de la presidén. De modo que no
resiste la tentacidn de dividir a cada grado en diversos
campos, de acuerdo con la presién. Y es asi como presenta
el cuadro siguiente:

83
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—~——— 9JUBLIBUD UOQLSIU{

Temperatura Creciente ——3

1Muytbajd{§fado de

Grado intekmediq,

Alto grado de

|laumontita o wai-- | Bajo grado | de cordierita cordierita
rakita : . .

Muy bajo grado de Bajo grado Grado ihteremedio "Alto grado de
Lawsonita de de cordierita 'y - | cordierita y-
‘ almandino_ almandino almandino
‘Muy bajo grado Bajo grado Grado intermedio- | Alto grado de
de lawsonita-- de clino - | de almandino almandino

glaucofana zoisita --
-glaucofana

Muy bajo grado de
jadeita-cuarzo

Tabla IV.4 Resumen de los grados de metamorfismo y sus divisiones
dependientes predominantemente de la presidn.

Esta clasificacion dista mucho de haber sido aceptada mun-

dialmente y el mencionado autor para situarse siempre hace

referencia a las facies.

Asi, por ejemplo, el grado inter

medio corresponde a groso modo a la facies anfibolita, el

grado bajo a la facies esquistos verdes, etc.

Por tanto,

en el presente curso se seguira utilizando el concepto de

las facies metamorficas, esencialmente el

de Eskola.
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 CAPITULO V. ESTRUCTURAS Y TEXTURAS DE LAS ROCAS METAMORFICAS

I. DEFINICIONES

AT,iQUé]”qhe en la Petrologia Ignea, los términos estructu
ra y textura de una'roca metamérfica se refieren al aspec
to (tamafio, forma, distribucidén y orientacidn) y relacio
nes que existen entre sus componentes mineral6gicos, obser
vables a escala del afloramiento en el primer caso, y a la
escala del ejemplar de mano o de la seccidn delgada, en el
segundo. Sin embargo como en la practica no existe un 171
mite definido entre ambos y en Europa tienen el sentido
opuesto al utilizado en Norteamérica, algunos autores reco
miendan el empleo de la palabra "fdbrica" (Geflige) que en
globa a estructura y textura. El1 término "Petrofdabrica"
se refiere al aspecto descriptivo del estudio de las fabri

-.cas. .y por lo. general, aunque no siempre, se implementa con
un andlisis tridimensional con la ayuda de la platina uni
versal de Fedorov.

La fabrica puede ser primaria o secundaria. La primera es
Ta que ‘se desarrolla durante la formacién inicial de una
~roca por procesos magmaticos o sedimentarios. La segunda
resulta de la deformacidn de rocas preexistentes durante
periodos de esfuerzos, intimamente asociados en tiempo con

episodios de metamorfismo regional, cabalgaduras, etc.

I1. ESTRUCTURAS METAMORFICAS

»’Las'rocés metamorficas pueden presentar estructuras sinorien
tacidén y estructuras orientadas 1lo cual puede tener una
implicacién genética. En efecto, la mayoria de las rocas
‘formadas por metamorfismo de contacto pertenecen al primer
grupo, mientras que la mayoria de las rocas de metamorfismo

‘regional y cataclastico son del segundo orden.




Todas las estructuras paralelas que aparecen en las rocas me
tamdrficas pueden relacionarse a planos o Iineas o a alguna

combinacidén de ambos, cuya posicidn se puede medir y repren
sentar en un mapa del mismo modo como se miden y repreSen-
tanm la estratificacidon, el fallamiento y fracturamiento. Las
observaciones se dibujan con el simbolo del rumbo e inclina
cion modificado, es decir con una 1inea en la direccidon del
primero y una punta de flecha indicando la inclinacidon, con
un nimero que sefiala el valor, como se ilustra en la Figura
V.1. Si la estructura es lineal se sefiala con una flecha
que apunta su direccion y acompafiada de wun nimero que re-
gistra su angulo de inclinacion.

20°

35°

Figura V.1 Estructuras y texturas de las rocas metambrficas.

Aquellas estructuras en las que Tos constituyentes minera
16gicos muestran una tendencia a disponerse en ciertas di
“recciones, es decir poseen una orientacidén preferente, se
conocen como "foliacidn"y "lineacidn".

La foliacién es la estructura en la cual Tos elementos de
la fabrica, por 1o general los cristales, se disponen en

planos paralelos. Dicho de otra manera, la foliacidn es

una estructura planar. Se conocen tres tipos principales
de foliacién ( Fig. V.2):

-E1 crucero pizarroso,.en el que existe un arreg]d en
planos paralelos de cristales pequefios de filosilica
tos como la sericita, moscovita y clorita. De este mo
do la roca se rompe fdcilmente en direccién de ellos,
dando lugar a capitas delgadas de esa composicidn.



-La esquistosidad, desarrollada en rocas de grano mas
grueso, también filosilicatos. Debido al espesor de

los granos y a que el paralelismo no es tan perfecto,
las capas obtenidas con el rompimiento son menos pla
nas y mds gruesas. ‘ ek

-E1 bandeamiento gnéisico o estructura gneisoide en donde
alternan capas ricas en minerales ferromagnesianos con
capas de cuarzo - feldespaticas. Los constituyentes mine
rales son adn mas gruesos que en los esquistos y el rom-
pimiento en p]anos~es‘més dificil.

RELACIONES DE CAMPO DE LAS ROCAS METAMORFICAS

(a) Lineaci&"

Plano de crucero
Pizarroso

(b)
“ Moscovita

- Biotfta

Figura V.2 Dibujos de ejemplares de mano de: (a) pizarra y (b) esquis-
tos,para ilustrar la foliacidn y lineacidn en pizarras y esquistos. En
estos Giltimos se indican las laminillas individuales de moscovita y bio
tita. El especimen de pizarra proviene de Ballachulish, Avgyll; el es—
quisto de Loch Stack, Sutherland, Gran Bretafha.

¢




~La lineacidn es una estructura en la cual se observa una
~orientacidn preferente de minerales alargados, prismiticos
-0 aciculares, o bien porfidoclastos mds o menos paralelos
unos a otros y a una linea que descansa en el plano de fo
liacién ya que, con frecuencia, ambas estructuras se ha

11an asociadas (Fig. V.3).

» Direccién de lineécién

Porfiroblastos de hornblenda
prismatica

Figura V.3 (a) Granito Bregalia, Alpes Italianos, una roca con una 1i
neacidn predominante. (b) Esquisto Furuland, Sulitjelma, Noruega, ro-
ca con foliacidn (esquistosidad) y lineacidn combinadas.

En los trabajos de Geologia Estructural Sander (1948) acufid
el término de superficies "S" (S-flachen) definiéndolas co-
mo el conjunto de superficies paralelas que se pueden obser
var facilmente, como son la estratificacidon y la foliacion.
En el curso de una deformacion Y un metamorfismo progresivo
se generan con frecuencia nuevas superficies, a las que se
designa como Sy, Sy3, S, S3, ... Sp, siendo "S," la estruc-
tura original (por ejemplo, la estratificacidon o la fluidez)
y S, la superficie que se superpone a todas, es decir, la
Gltima en formarse.



Weiss (1955) distingue dos tipos de superficies "S":

-Superficie S sensu stricto, que son planos separados,
visibles y mds o menos continuos, tales como la estra
tificacién, 1la foliacién y el bandeado de segregacion.

-Plano S, que son rasgos invisibles en ejemplar de ma-
noe pero definidos estadisticamente por la orientacion
preferente de uno o mas constituyentes minerales.

En la prdctica existen todas las graduaciones entre ambas,
por 1o que es preferible utilizar el término "Estructura
S", siguiendo a Whitten (1966), las cuales pueden ser pre~,
para o post-metamérficas,

Mason (1978) sefiala una re]qéién crucial entre estratifica
cién y foliacién que consiste en que cuando los sedimentos
han sufrido plegamiento y han adquirido un crucero pizarro
"so durante el mismo episodio de deformacidn, la direccidn
de la foliacidén por 1o general es paralela o coplanar con
las superficies axiales de los pliegues (Fig.V.4). Esto
puede permitir la correlacién entre el tiempo de cristali-
zacién de una asociacidén particular de minerales metamérfi
cos en las hojuelas de las pizarras con el épisodio de de
formacién que dié lugar a los pliegues, empleando técnicas
estratigrdficas y radiométricas. La relacién mostrada en
la figura se encuentra cominmente en rocas metamérficas de
bajo grado, como las pizarras. En rocas cuya intensidad
de metamorfismo es mayor, tales como los esduistos y gnei
ses, aparentemente la foliacién es a menudo paralela a la
estratificacién. Para ello debe realizarse una investiga
cién cuidadosa que puede mostrar que este es el caso en mu
chas localidades y en otras no sucede asi, sino que corta
a la estratificacidon. Eilo revela la presencia de plie
gues que se formaron durante e inclusive antes del metamor
fismo y es un resultado importante para el estudio tectdéni
co y metamérfico de las rocas.

En regiones de deformaciones mGltiples la foliacidn puede
plegarse y fallarse debido a una deformacidén post-metamér
fica. En este caso las lineaciones deformadas son muy ati
les para su estudio, y las técnicas empleadas caen en el
dominio de la Geologia Estructural.




Plano axial deila antiforma-

Crucero no penetrativo
en un estrato arenoso

~— Crucero penetrativo en un estrato pi-
zarroso

Lineacidn de la interseccidn entre el
crucero y la estratificacion

Figura V.4 TIlustracidn de las relaciones geométricas entre la folia-
cidn paralela al plano axial y la estratificacidn.

IIT. TEXTURAS METAMORFICAS

Las texturas de la mayoria de Tas rocas metamérficas difie
ren de las que presentan las rocas igneas y sedimentarias
detriticas fundamentalmente en la manera como se acomodan
‘los constituyentes mineralégicos (Fig.V.5). Asi, en las
rocas Tgneas intrusivas los minerales cristalizan de acuer
do a una secuencia mds o menos ordenada de modo que Tos 4l
timos en formarse ocupan los espacios que les habfan deja
do los primeros en cristalizar, dando como resultado que
aquéllos sean anedrales y estos euedrales, pero, en todo

Figura V.5 Comparacidn entre las texturas del granito, arenisca y esquis
tos; cada una consiste esencialmente de: cuarzo (claro), feldespatos (1i-
geramente punteados), y mica (plumeado). A la izquierda, el granito pre-
senta cristales entrelazados; al centro, los granos de arena se hallan

en contacto tangencial (el &rea punteada es la matriz o cementante); a la
derecha, mosaico de cuarzo, feldespato y cristales de mica subparalelos.



caso, los cantactos san por lo general lisos y planos. En
sedimentos cldsticos, rocas Tgneas extrusivas y piroclasti

cas, los constltuyentes mlnera]0g1cos presentan un contac
to menos fntimo y,e1 espac1o gntre ellos estd ocupado por
una matriz que los une. En cambio en las rocas metamdrfi
cas 1los mlnerales ‘estdn entre]azados de una manera irregu
lar, sin que sus contactos sean planos y sin que exista
una matriz o pasta de enlace.

E1 origen de las texturas se entiende més}fécilmente como

funcidn de tres variables: cristalizacion, deformacidon y
tiempo. E1 proceso de cristalizaciodn incluye la recrista
lizacién de minerales preexistentes y la génesis de nue-
vos minerales, es decir, se trata de un proceso positivo
mediante el cual se forman o transforman los minerales a
condiciones de menor energia. En cambio, la deformacidn
es un proceso negativo porque los cristales preexistentes
se ven sometidos a esfuerzos que los deforman o rompen,
convirtiéndolos a condiciones de mayor energia. E1 factor
tiempo es extrémadamente importante porque tanto la crista
1izacidon como la deformacidon son procesos que operan lenta
mente, de modo que los minerales y las texturas pueden per
sistir en forma metastable a través de diversos episodios
metamorficos.

La textura de una roca metamdrfica puede contener tres po
sibles elementos:

-Relictos, es decir, rasgos originales que no han alcanza-
do a ser modificados por el metamorfismo (Figura V.6).

-Cristaloblasticos o tipomorfos, o sean los rasgos caracteris
ticos producipos por el metamorfismo (Figuras V.7 y V.8).

-Superpuestos, que son aquellos caracteres texturales
debidos a eventos posteriores al metamorfismo.

Las rocas metamérficas que han sufrido deformacidn y cris
talizaciobn pueden mostrar diversas relaciones cronoldgicas,
es decir, Ta cristalizacién de un mineral puede ser pre ,
sin” o post-tectdnica, si acaecid antes, durante o después
de la deformacidén, respectivamente.




Figura V.6 Metaconglomerado en donde se observan restos de fragmentos de
cuarzo en una matriz esquistosa. Aunque los fragmentos se han transfor-
mado a formas fusiformes irregulares muchos de ellos conservan sus anti-
guas superficies suavemente redondeadas.

Figura V.7 Metacuarcita. La recristalizacidn ha oscurecido las formas
de los granos de cuarzo originales y producido una textura de imbrica-
cidn con bordes intimamente suturados. Hay suficiente cuarzo alargado
para dar lugar a una estructura con foliacidn burda.

Figura V.8 Esquisto calcdreo. La foliacidn estd controlada por el gra
fito (negro) y moscovita (laminillas claras). Los otros constituyentes
son cuarzo (claro) y calcita (patrdn de crucero). El grafito estad se-
gregado en franjas delgadas y la calcita en lentes. La roca se formd a
partir de una arenisca carbondcea, calcédrea y ligeramente arcillosa.



Las texturas que resu]tan d1rectamente de] metamorf1smo se
descr1ben como “cr1stalob1ast1cas" Los m1nera1es limi ta-
dos por sus prop1as caras se denom1nan “1d1ob1ast1cos" en
contraste con aque]]os que no presentan suforma crlstalina,
que son los "xenoblasticos"; estos términos son analogos a
los adjetivos euedrales y anedrales de las rocas igneas,
réspectivamente, pero no implican un.origen similar. Los
“porfidoblastos” son minerales en rocas metamdorficas nota-
blemente mas grandes que el material que los rodea, pero a
diferencia de los fenocristales de las rocas igneas, se for
man en una etapa mds bien tardia que temprana del desarro-
11o de la roca; a menudo contienen inclusiones observables
a simple vista y orientadas paralelamente a las estructu-
ras de las rocas encajonantes; los porfidoblastos pueden in
terrumpir abruptamente la textura de una roca o los minera-
les que los rodean pueden alabearse alrededor de ellos como
si hubiesen sido empujados hacia afuera (Figura V.9).

Figura V.9 Porfidoblastos. A la izquierda, porfidoblastos desarrolla-
‘dos sin afectar la esquistosidad, pues sus inclusiones delinean la es-
“tructura paralela original. A la derecha, la mica ha sido desplazada
por el crecimiento de cristales de granate.

La raiz griega "blastos" se emplea de dos maneras:

-Como sufijo, "blasto" o "blastico" se refiere a una ge
nuina textura metamérfica. Asi, la textura porfido
‘blastica es aquélla que contiene grandes cristales for
mados durante el metamorfismo. La textura granoblasti
ca es aquélla en.la que los cristales son mas o menos
del mismo tamano, y la textura poikilobldstica consis
te en grandes cristales con numerosas inclusiones sin
orientar que les imprimen un aspecto esponjoso. Dichos

términos corresponderian, respectivamente, a las textu
ras porfidica, equigranular y poikilitica de las rocas
igneas, pero s6lo desde el punto de vista descriptivo.




-Como prefijo, "blasto" se refiere a una textura relicta,
modificada por el metamorfismo, pero adn reconocible co-
mo tal, como es el caso de los términos blastoporfidica,
bTasto-ofitica y blastosamitica, que sefialan respectiva-
mente, texturas originales porfidicas, ofiticas y areni-

ticas.

Las tres clases principales de texturas cristalobldsticas,
tipicas del metamorfismo, en términos descriptivos son:

-Granoblastica y porfidobldstica.
—Foliada.

-Cataclastica y porfidoclastica.

Los términos granobldstica, porfidoblastica y foliada ya
fueron definidos, diferencidndose este dGl1timo de los dos
primeros en la presencia de una orientacidon preferente.
Las palabras "cataclastica"y "porfidoclastica" se refieren
a un metamorfismo dindmico o catacldstico y en principio
indican una fragmentacién mecdnica sin recristalizacion,
pero tal proceso ideal es raro desde el punto de vista geo
16gico, ya que la mayoria de las rocas de ese origen mues
tran evidencias de una recristralizacidn, incipiente o con
siderable, en sus matrices de grano fino.

Algunas rocas como las peridotitas y eclogitas se encuen
tran como inclusiones tectdnicas, es decir, como fragmen
tos en un ambiente que Te es extrafio y al cual Tlegaron
por emplazamiento tecténico. Las rocas que los contienen,
pues, tienen una textura "in situ" mientras que la de las
inclusiones es "transportada" o "en transito".

Las texturas debidas a los diferentes tipos de metamorfis
mo seran tratadas en los capitulos correspondientes y las
clases texturales en el capitulo relativo a clasificacion.



CAPITULO VI.  CLASIFICACION DE LAS ROCAS METAMORFICAS

I. INTRODUCCION

E1 procedimiento para denominar las rocas metamorficas no es
tan sistematico como los empleados para las rocas igneas yse
dimentarias pues se basa sobre todo en caracteres texturales
0 estructurales; éste es el caso, por ejemplo, de los térmi-
nos esquisto, gneis o corneana. A menudo, el nombre de la
roca va acompafiado por un adjetivo que sefiala un aspecto im-
portanfe de la textura, v.g. augen gneis, uno o mas minera-
les presentes, ordenados de acuerdo con su abundancia como
esquisto de clorita-epidota-albita, en donde de los tres mi
nerales esenciales la clorita es la mas abundante y la albi
ta la menos abundante. Solo un pequefio porcentaje de nom-
bres se refiere al mineral prédominante, por ejemplo, cuar-
citas y serpentinitas o estd relacionado con las facies a la
que pertenece, como granulita o eclogita. Cuando es posi-
ble reconocer la roca original se usan los prefijos orto-,
para- y meta- que indican, respectivamente una procedencia
ignea o sedimentaria como ortogneis y paragneis, 0 bien una
roca de cualquier tipo con sefiales de metamcrfismo, como es
el caso de Tos metavolcanicos (metabasalto), metasedimentos
(metagrauvaca) y metaplutdnicas (metadioritas).

I1.CLASIFICACION DE LAS ROCAS METAMORFICAS SEGUN EL METODO
DE ESKOLA, MODIFICADO POR TURNER Y VERHOOGEN

Turner y Verhoogen (1951) clasifican a las rocas metamérfi
cas tomando en cuenta diferentes criterios geoldgicos elegi
dos por su significacidn genética; dichos criterios son el

modo de yacimiento, la textura y estructura, la composicidn
quimica y las asociaciones mineraldgicas.
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Las condiciones de yacimiento aclaran el tipo de metamor
fismo y la naturaleza y causas finales de los gradientes
de temperatura y presidn que gobiernan el metamorfismo.

La estructura y textura son testimonios de las condiciones
fisicas del metamorfismo; particularmente Gtiles son las
texturas relictas que pueden sefialar la naturaleza de la
roca madre.

Los andlisis quimicos proporcionan los datos mds completos
acerca de la naturaleza de la roca madre y la medida en
que ha sido afectada por el metasomatismo.

Las asociaciones mineralégicas indican la facies metamérfi
ca, es decir Tas condiciones de temperatura y de presidn a
las que se form6é la roca, asi como la composicidn quimica

de T1a roca madre y la naturaleza y grado del metamorfismo.

Se han seleccionado los caracteres texturales y mineraldgi
cos de manera que agrupen, en lo posible, rocas de paren
tesco similar metamorfoseadas bajo condiciones similares.
Es necesario recordar que dos rocas metamérficas de compo
sicién mineralégica similar pueden derivarse de rocas muy
diferentes; por ejemplo, la asociacidn plagioclasa-horn
blenda-epidota-cuarzo, tipica de las anfibolitas, puede de
sarrollarse, bajo condiciones que caracterizan la facies
anfibolita, a partir de rocas tan variadas como rocas vol
cdnicas badsicas, sedimentos calcdreos impuros y areniscas
tobdceas; en este caso, las texturas relictas pueden ser
determinantes.

En 1o que respecta a las facies metamérficas debe recordar
se que cada facies ha sido denominada por alguna roca meta
morfica comln que le pertenezca. Asi la facies esquistos

verdes toma su nombre de los esquistos de albita-clorita

epidota-actinolita y de albita-epidota-clorita-calcita for
mados bajo condiciones de baja presidon y temperatura mode
rada. Pero esta facies comprende también rocas que no son
esquistos verdes; es el caso de ciertas lutitas metamorfo
seadas, que en la facies esquistos verdes estan representa
das por esquistos de moscovita-clorita-cuarzo, y de las ca
lizas magnesianas representadas por mdrmoles de tremolita.
La facies anfibolita comprende no s6lo a estas rocas, Ssino
a rocas que contienen estaurolita y distena y que carecen




Vde anfiboles. Es decir, la facies esta definida en térmi

nos de temperatura y presidn, independientemente de la com
posicion.

De este modo, los autores mencionados distinguen treslparé
metros para clasificar a las rocas metamdrficas:

1) La clase textural,
2) La clase quimica.
3) La facies metamorfica.

A. Clases texturales
a) Por metamorfismo de contacto:

1. Hornfelses o corneanas. Rocas sin esquistosidad, com
puestas por un mosaico de granos equidimensionales (textu
ra granob1éstica), o bien por porfidob]astos'en una matriz
granobldstica. Cuando existe esquistosidad, ésta proviene
de una condicién anterior al metamorfismo (por ejemplo, es
tratificacién). En el caso de rocas calcdreas, se prefie-

re el término "skarn" o tactita.

2 Buchitas. Rocas hornfélsicas parcialmente fundidas
que se presentan como xenolitos en rocas volcdnicas e hipa
bisales, principalmente bdsicas. '

3. Pizarras moteadas. Rocas de grano fino con esquistosi
dad perfecta (textura pizarrosa) pero carentes de bandeado
de segregacion, con manchas y porfidoblastos de minerales

de metamorfismo de contacto (cordierita, andalucita, micas)

y ricas en micas incoloras.

b) Por metamorfismo regional
(Enumeradas por el grado de metamorfismo creciente)
4. Pizarras. Rocas con textura pizarrosa sin bandeado de

segregacidén y sin porfiroblastos, y ricas en micas incolo

ras.

5. Filitas. Rocas similares a las pizarras pero de grano

miés grueso, resultado de un metamorfismo algo mds avanzado;




la moscovita-y la clorita presentan un aspecto lustroso en
las superficies de exfoliacidn.

6. Esquistos. Rocas muy esquistosas, por 1o general con
lineacidn en las que los granos son lo suficientemente
grandes como péna permitir la identificacién megascdépica
de sus minerales principales. E1 bandeado de segregacidn
es prominente por 1o general. Los minerales micdceos son
abundantes y estdn muy bien orientados.

7. Anfibolitas. Rocas de grano medio a grueso compuestas
principalmente de hornblenda y plagioclasa. La foliacion,
debida a la alineacidon de los prismas de hornblenda, es me
nos clara que en los esquistos.

8. Gneises. Rocas de grano grueso con bandeado irregular,
en los que la foliacidon estd muy mal definida debido al
predominio de cuarzo y feldespatos sobre las micas.

9. Granulitas o leptinitas. Rocas de grano uniforme, ri-
cas en minerales como cuarzo, feldespatos, piroxeno y gra-
nates, y con ausencia de minerales tabulares como micas o
anfiboles, por 1o que no presentan muy clara foliacidn. Son
productos de metamorfismo regional de grado muy elevado.

10. Eclogitas. Rocas de grano medio que consisten esen
cialmente del piroxeno onfacita y de un granate por lo ge
neral rico en piropo. Son rocas quimicamente equivalentes
de los basaltos pero mds densas. Algunas eclogitas son de
origen igneo.

c) Por metamorfismo de contacto o regional

11. Cuarcitas. Rocas compuestas esencialmente por cuarzo
recristalizado, provenientes del metamorfismo de areniscas

1

cuarciferas.

12. Marmoles. Rocas compuestas de calcita o dolomita, con
esquistosidad débil, excepto en los tipos micdceos impuros
o en los de tremolita.

13. Serpentinitas y esteatitas. Rocas compuestas princi
palmente por minerales serpentinicos, talco y clorita, for

\



mados por metamorfismo de las peridotitas. También se pue
den deber a alteraciones deutéricas e hidrotermales (de ori
gen igneo tardio).

d) Por dinamometamorfismo

14. Cataclasitas. Rocas formadas por deformacid6n y ruptu
ra de rocas madres frdgiles, sin reconstitucidn quimica. Al
aumentar la intensidad de la deformacidn y desarrollarse
una estructura bandeada, con disminucidn del grano, éstas
rocas pasan a milonitas.

15. Milonitas. Rocas bandeadas o listadas, de grano fino,
de aspecto pedernalino, muy therentes, que resultan de 1la
extrema granulacion de rocas de gfano grueso sin reconstitu
cion quimica apreciable. Los lentejones u ojos de la roca
madre sin deStruir pueden conservarse inciuidos en la ma-
‘triz milonitica. '

16. Filonitas. Rocas que megasc6picamente semejan a las
filitas pero formadas por granulacidn de rocas inicialmente
de graro grueso. La reconstitucidn quimica es muy avanzada,
1o que ha dado lugar a peliculas sedosas de mica o clorita
de nueva cristalizacién, diseminadas sobre los planos de es
quistosidad.

B,Clases Quimicas

Cada una de las clases texturales anteriores puede subdivi
dirse de acuerdo con su composicion mineraldgica, la que
refleja_ la composicidn quimica y la facies metamérfica a
que pertenece. '

La inmensa mayoria de las rocas metamérficas estdan compren
didas dentro de seis clases quimicas principales, a saber:

1. Clase pelitica: Rocas derivadas de sedimentos peliticos
(arcillas y limos).

2. Clase cuarzo feldespatica: Rocas provenientes de rocas
L : cuarzo-feldespdticas (areniscas y rocas
jgneas y pirocldsticas dcidas).

3. Clase calcdrea: Rocas derivadas de calizas y dolomias
puras o0 impuras.
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4. Clase basica: Rocas derivadas de rocas igneas y tobas
basicas e intermedias, y de sedimentos
margosos y grauvacas con Ca, Al, Mg y
Fe en cantidades apreciables.

5. Clase magnesiana: Rocas provenientes de rocas ultrabdsi
cas y de algunos sedimentos ricos en Mg
(por ejemplo los ricos en montmorrillo
nita). -

6. Clase ferruginosa: Rocas derivadas de sedimentos ricos
en hierro (silex, rocas ferruginosas se
dimentarias, etc.).

Cada una de estas clases es susceptible de subdividirse,

por ejemplo: subclase hiper o hiposilicica, subclase hiper-

o hipoaluminosa, etc.
ITI. CLASIFICACION MINERALGCGICA CUANTITATIVA

En el apéndice de su libro, Winkler preseﬁta y recomienda
una clasificacidn minera]égica cuantitativa propuesta en un
simposium celebrado en 1962 por diversos petrdgrafos aus
triacos después de discutirla con colegas de otros paises.

Cuarcita
carbonatada Carbonato

Fels de
calcita-cuarzo

Cuarcita mérmol

Cuarcita
de albita
(microc¢lina)

Gneis de sericita- |

clorita

greis de'
~albita-
(microcllna)\L

Albita (microclina) Sericita (biotita, clorita)

Figura VI.1 Composicidn de las rocas metamdrficas de baja temperatura
en términos de ciertos constituyentes principales como se indica en el
diagrama. ‘ .



La clasificacidn consiste en dos tridngulos dobles que se
muestran en las figuras VI.1 y 2. &En el primero, que se
utiliza para intervalos de bajas temperaturas, sus vértices
estan ocupados por el cuarzo, carbonatos, minerales arcillo
sos y micdceos y por la.albita y microclina. £En el segundo,
empleado para temperaturas mds altas, dichos vértices los
ocupan el cuarzo, carbonatos, micas y feldespatos, sean és
tos plagioclasas diferentes de la albita, microclina u orto

clasa o ambos.

Cuarcita de
carbonatos

Fels de calcesi
licatos - calcita -
cuarzo

Cuarzo
Cuarcita

Cuarcita de >
feldespatos

Gneiss
cuarcitico

g

Esquistc de calcosi
licate-calcita-mica

o esquis
tc micdceo

gioclasa

Plagioclasa (microclina) Moscovita, biotita

Figura VI.2 Composicidén de rocas metamdrficas de mayor temperatura en
términos de ciertos constituyentes principales como se indica en el

diagrama.

Aunque la figura se expiica por s7.misma se requieren cier

tos comentarios:

E1 término "fels" que emplean se refiere a una roca meta-
mérfica masiva sin foliacidén y que en inglés o espafiol sus
tituiria al de "roca". Winkler sugiere que en lugar de de

cir, por ejemplo, roca calco-silicatada se diga fels calco-
silicatado.
F1 1imite para designar a una roca como esquisto (o filita)

y gneis estd colocado, en las dos figuras, en una linea pun

teada que sefala el 205 de feldespatos.
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Para denominar una roca como midrmol es necesario que conten
ga mas del 60% de carbonatos.

De este modo los nombres de la mayoria de las rocas metamér
ficas consistiria en dos términos compuestos:

-Un nombre para la categoria de roca de acuerdo con su
fabrica, tal como filita, esquisto, gneis, fels.

-Una combinacidn de los nombres de los minerales consti
tuyentes mds caracteristicos.

Por 1o general, las rocas con la fabrica tipica de los es
quistos, filitas y gneises se forman en el campo apropiado
de las composiciones mineraldgicas, tal como aparecen en am
bas figuras, pero no siempre es el caso. De todas maneras,
se debe emplear dichos nombres cuando se desarrolle la fa
brica en cuestidn, independientemente de cudl sea la compo
sicidn mineraldgica.



 CAPITULO VII. REPRESENTACION GRAFICA DE LAS ASOCIACIONES
o ~ METAMORFICAS (LOS DIAGRAMAS QUEMOGRAFICOS)

I. LA REGLA MINERALOGICA DE.LAS FASES

Como es comin la repeticidon de asociaciones mineraldgicas
similares en diversas partes del globo, se supone que di
chas asociaciones no se formaron bajo condiciones rigidas
de temperatura y presién, sino mds bien en un amplio inter
valo de éstas. Tal situacidn representa un equilibrio biva
riante, es decir, P 6 T pueden variar independientemente
dentro de un determinado campo sin que cambie una asocia
cidn mineralégita dada. Dicho de otra manera, para un equi
librio bivariante existen dos grados de libertad en un sis
tema metamérfico tipico y, en consecuencia, la regla de las
fases de Gibbs:
V==0C-F+2

en donde "V" es la varianza o grados de libertad del siste-
ma, "C" el nlimero de compbnentes y "F" las fases presentes,
se transforma en:

C =F

0o, expresandolo con mayor rigor:

C>F

es decir, el nimero de fases es igual o menor al nimero de
componentes. Si ésto no es asi, puede ser que: (1) el con-
junto no esté en equilibrio; (2) el conjunto represente un
equilibrio invariante o monovariante, o (3) el nimero de
componentes ha sido escogido de modo incorrecto.

La mayoria de las rocas metamdrficas se pueden representar
en un sistema de seis componentes, debido a que ciertos ele
mentos pueden sustituir a otros en una estructura cristali
na. Los componentes serian K,0, (Ca,Na,)0,(A1,Fe),03,
(Si,Ti)0,, (Mg,Fe,Mn)0 y H,0, si bien en muchas rocas peli-
ticas se deben separar el FeO y el MgO. '




Por tanto si existe un equilibrio bivariante y estan presen

‘tes los componentes sefialados, una roca metamdrfica prome
dio consistirfa a 1o sumo en cinco fases sdlidas (minerales)
con el desarrollo de una fase fluida mads durante el metamor
fismo.

II. REPRESENTACIONES GRAFICAS

Como un sistema de seis componentes no puede ser tratado en
forma grafica,se acostumbra en Petrologia Metamdrfica consi
derar a las rocas en funcidén de tres o cuatro componéntes,
selecciondndolos adecuadamente de acuerdo con su composi
cién quimica. Aunque a veces ello representa una simplifica
cién del problema real, por lo general dichos diagramas son

de gran validez.

Considérese el sistema ternario mas simple, constituido por
los componentes Ca0, Al1,03 y Si0,, estando representado el
100% de cada uno de ellos por los vértices de un triangulo
equilétero, como el de la Figura VII.1. Cada lado del trian
gulo representara una mezcla de los dos componentes que se
encuentran en los vértices correspondientes, mientras queen
el interior del tridngulo estardn los minerales que tienen
los tres componehtes. Una 1inea paralela a una de las caras
del triangulo indica una composicidn constante en el compo-
nente que ocupa el vértice opuesto a dicha cara. Otra linea
que pase por uno de los vértices representa todas las compo-
siciones en las que dos de los componentes se hallan en la
misma proporcion; el valor de ésta sera dado por el punto en
donde dicha linea corte el lado opuesto del triangulo.

De este modo, el cuarzo ocupara el vértice que representa el
100% de Si0,; la wollastonita, que consiste en los componen-
tes Cal y Si0, en proporciones iguales, se encontrara a lami
tad del lado correspondiente a ambos; asimismo la grosularia,
con una reiacién molecular 3Ca0: 1A1,04; 3Si0, se localizara
dentro del tridngulo en la interseccidon de la Tinea punteada
que representa el 43% de Ca0 con la linea interrumpida que co
rresponde al 14% de A1,03, y el 43% restante de Si0, seria
una recta paralela al lado opuesto a dicho vértice, que pasa




ria por la interseccion de las otras dos rectas. Del mismo
modo se ha dibujado en la figura la posicion de la anortita,
cuya composicidon molar es 1Ca0:1A1,05:25i0,.

Corinddn

S AN SRS
N ® Wollastonita Cuarzo

Figura VIT.1 Gréfica de composicicnes en el tridngulo equildtero
Cal - Al,04- Si0,.

Los: minerales presentes, representados por puntos, se pue
den unir por medio de "lineas de unién" (tie-]ines)’formég
dose triangulos irregulares, cada uno de los cuales repre
senta el nimero mdximo de asociaciones existentes de acuer
do con la regla mineraldgica de las fases. Asi, en la Figu
ra VIT.2 se observan cinco asociaciones mineraldgicas posi
bles bajo unas condiciones determinadas de temperatura y
presidon, que son las siguientes:

Corinddn
A1,0,

Sillimanita

Anortita #

Si0a
Cuarzo

Wollastonita

Tipura VIT.? Daragénesis minerales coexistentes en el sisterna
CAl - Alp03 - SiO?_




Corindén-sillimanita-anortita:
Corinddn-grosularia-anortita:
‘Sillimanita-anortita-cuarzo

Grosularia-anortita-cuarzo
Grosularia-wollastonita-cuarzo

La misma figura indica que no es posible Ta coexistencia,
bajo esas condiciones,'devminerales que no estan unidos por
1ineas, como es el caso del corindén, grosularia y wollasto
nita, porque cua]quiér»mezc]a’que se encuentre a 10-1argo
de la 1inea corindén-wollastonita darda lugar a Ta asocia
cién grosularia +.corindén o grosularia + wollastonita. Por
razones similares no coexisten anortita + wollastonita y
grosuiaria + sillimanita.

No obstante, si las condiciones de temperatura o presidn so
brepasan un determinado limite, la pareja grosularia + cuar
zo se vuelve inestable; la 1inea que los une desaparece y
en su lugar aparece la que enlaza la wollastonita con la
anortita, como se ilustra en la Fig.VII-3. La relacidn cru
zada entre las lineas de unién grosularia-cuarzo y wollasto
nita-anortita es una de las diversas expresiones graficas
que sefialan una reaccién quimica, en este caso la reaccidn:

CagA-lz(S'iOn,)g, + Si0, —— 2CaS103 + CaA]zsizog

grosularia + cuarzo —— 2wollastonita + anortita

Corinddn
Al,05

Sillimanita

Si0,
Cuarzo

Ca0

Wollastonita

Figura VII.3  Paragénesis minerales coexistentes en el sistema
Ca0 - Alp03-Si0y a temperaturas mayores que en la figura VII.2.
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}Por tal razon a este t1po de d1agramas se le denomina quemo
\graf1cos, pa]abra que prov1ene de] 1ng1es chem1stry (qu1m1
ca). En espafiol se deberia dec1r mas b1en "qu1mograf1cos"

I11,EL DIAGRAMA ACF

En su obra clasica Eskola (1939) sena]a que 1as rocas que
pertenecen a una cierta facies la’ naturaleza y cantidad de
sus: componentes mineraldgicos estd determinada de modo pre
ciso por la composicidn quimica global. De este modo se
pggdg,construir_un,diagrama para cada facies en donde apare
- ce la constitucidn mineralégica de toda roca que le perte
~hezca, haciendo intervenir los resultados de los andlisis
hqufmigos;cualitgtivos y cuantitativos.

" En la proyeccidn tetraédrica se puede representar cuatro

constituyentes, pero como es dificil visualizar las relacio
nes quemograficas al trasladarlas a un plano, Eskola prefie
‘re los diagramas triangulares para explicar la composicidn
mineraldgica de las diferentes facies. De este modo no se

' pueden representar mids que tres componenetes. Seleccionando

"'y eliminando los componentes de una manera juiciosa se pue-

. de obtener un método que permite representar la mayoria de

Tas rocas metamdrficas cuya composicidn no sea muy rara y
que tengan un exceso de sflice porque, en este caso, los mi
nerales pueden formarse s1empre con el maximo posible de
:jS102, por tanto la cantidad de silice no 1nf1uye en la com-
posicion m1nera1og1ca y no es necesario que aparezca en el
“diagrama. Tampoco se consideran al CO, y H,0. En un vérti
~ce del tridngulo designado como A se coloca la cantidad de
arcilla que no estd asociada al sodio y al potasio, ya que
Tos 6xidos de estos elementos se unen a cantidades iguales
" 'de ‘alGmina para formar feldespatos, y como el aluminioyel
hierrc trivalentes se sustituyen en todas proporciones se

“tiene quet ‘ ‘

”A“s‘Afgog * Fey05 - (Nay0 + Kz0)

Lo En otro vert1ce del tridngulc denom1nado C se coloca la cal,

ca la que se le. sustrae 3.3 P,05, porque todo el pentdxido
. de fosforo se supone que se emplea para formar apatita, de.
bido a que la relacién molecular Ca0/P,05 de ese mineral es
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~dar de modo cualitativo las relaciones A:F A:C y C:F de

de 10:3, es decir la apatita contiene 3.3 veces mas de Ca0
que P,05. En consecuencia:

C = Ca0-3.3 P,0s

Finalmente, el tercer vértice del tridngulo, designado como

F, estda constituido por:

Fe=Fe0+Mg0+MnO

ya que Fe, Mg y Mn se sustituyen en todas proporciones en
las estructuras cristalinas.

Previamente al calculo de los valores ACF se realizan las
correcciones necesarias para los minerales accesorios como
la ilmenita, magnetita y esfena de la manera siguiente: Pa
ra la ilmenita se sustrae 50% del total de Fe0, para Ta mag
netita 70% de Fe,03 y 30% de FeO y para la esfena 30% del
Ca0 total, o bien, de un modo mas moderno, calculando los
porcentajes de estos tres minerales con la técnica del con
tador de puntos y removiendo del andlisis las cantidades
apropiadas de los componentes A, Cy F. EI método utiliza
proporciones moleculares obtenidas dividiendo el porcenta-
je en peso de cada 6xido por su peso molecular. Después de
que se han determinado los valores de A, C y F, se recalcu
lan a 100, es decir:

A+C+F =100

y en esas condiciones ya es posible graficarlos en el dia -
grama correspondiente.

En la Tabla VII-1 aparece una lista de la composicidn quimi
ca y los valores ACF de los minerales estables en presencia
de cuarzo; por tal razdn no aparecen la fosterita, corinddn,
serpentinas, brucita y periclasa. En la Figura VII-4 se
jlustra la mayoria de los minerales susceptibles de repre
sentarse en el diagrama ACF. Entre los minerales que no se
pueden representar convenientemente se encuentran las micas,
feldespato alcalino, estilpnomelana, glaucofana y jadeita,
entre otros minerales comunes de ciertas rocas metamérficas.

Es de recomendarse el conocer aproximadamente la posicion
que ocupa cada mineral en el diagrama porque ayuda a recor-




TABLA VII.1

MINERALES QUE PUEDEN SER REPRESENTADOS
ACF
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EN EL DIAGRAMA

Muy nicos en AL

Pirofilita

A=100; Ala [(OH)2/S14014f

Andalusita, cianita; sillimanita

A=100; A1:Si0s

Ricos en Al y Mg, Fe

Estaurolita A=69; F=31; 4Fe+0.9A1,05-8510,2+H,0*
Cordierita A=50; F=50; 2(Mg,Fe)0+2A1205°5510,
Cloritoide A=50; F=50; FeO+A1304°S102°H,0°Fe puede ser reemplazado por Mg hasta

un 60% molecular, pero normalmente este reemplazamiento es de sdlo 5 a 25%.

Ricos en AL y Ca

Margarita

A=67; C=33;  CaAls |(OH)2/S12A12014]

Laumontita

A=50; C=50; CalA1:S1.012] 4H,0

Lawsonita A=50; C=50;  CaAlz |[(OH)2/S1204] H20
Anortita A=50; C=50; CaA1,S1204, componente en las plagioclasas
Escapolita A=43; C=57; para el extremo mas cdlcico mejonita

Cae(Clz, SOv, COs, (OH)2)z (A12Si204)ci el miembro mis sédico es la mariolita
Nas(Clz, SO, COy, (OH)2) (A1S1s04)¢

Grupo de la Epidota

A=43; C=57; 4Ca0-3(Al.Fe’+): 0s+6Si02°H20; hasta un tercio del Al puede
ser reemplazado por Fe trivalente. La ortozoisita ortorrémbica contiene muy
poco o nada de Fe; entre los miembros monoclinicos del grupo de la epidota,
la clinozoisita con signo éptico positivo y menos Fe, se distingue de la
epidota propiamente dicha (formalmente pistachita) que tiene signo dptico
negativo. Esta 01t1ma tiene de un sexto a un tercio de Al reemplazado por Fe.

Pumpellyta

A=34; C=53; F=13; similar a la epidota, pero contiene Mg y Fe?*. La compo-
sicton aproximada es 8Ca0-2(Mg, Fe, Mn) 0:5(A1,Fe)20s°125102°7H20

Prehnita

A=33; C=67; Caa |[(OH)2/A12S14010]

Ricos en Ca

"

Grossularita-andradita

C=75; A=25; - Ca;A]:(510;)-C63Fe¢(510;)
tucién de F*Y por A1)

(obsérvese que A comprende la susti-

Idocrasa

C=72; A=14; F=14; 10Ca0-2Mg0+2A1,0,+9510,2H20

Wollastonita C=100; CaS10,
Calcita C=100; CacCo,
Ricos en Mg y Fe?'
Didpsido-Hedenbergita F=50; C=50; CaMgS120¢-CaFeSi20¢
Dolomita F=50; C=50; CaMg(C0i)2




TABLA VII.1 CONTINUACION

Trénoliti

F=71.5; C=28.5; Ca»(Mg,Fe)s (OH)»/Sis02, Hasta un 20% molar de Mgo es

reemplazada por Fe0.
“Aqtjnoljta Simi}ar ala tremoligg. pero contiene mas Fe, y un poco de Mg+Si, es reempla-
zada por 2A1 i
Hornblenda Pertenece al grupb de 165 aﬁfjboles como la tremolita y la actinolita, .pero
contiene'mis A] en cantidade; variables. Las composisciones se muestran como
un campo alargado en la Figura VII.4, extendiéndose a partir de la tremolita.
Cummingtonita-grunerita . F=100; - (Mg,Fe); [(OH)2/Si4022] ; en 1a grunerita mas del 70% atémico de
Mg es reemplazado por Fe?*
Antofilita-gedrita F=100; similar en composicidn al anterior pero ortorrdémbica en lugar de
monoclifnicat :
Enstatita-hiperstena F=100; Mg251.0¢-(Mg,Fe),Si0s
Talco F=100; Mgs (OH)2/S1401,
Almandino F=75; A=25; FesAl2(5104)s
Espesartita F=75; A=25;  MnsA1,(Si04)s
Piropo F=75; A=25;  MgsAl1,(Si0y)s
Clorita Composicién variable; F=90-65; A=10-35; por ejemplo,

Mgs(Mg,A1) [(OH)e/(A1,5i)Sis014] hasta  (Mg,Fe)y AT, [(OH)s/AT2S1201,

Minerales que contienen &Lcalis Y que no pueden
sen nrepresentados en un diagrama ACF.

Glaucofano, crossita Anfibol sddico Na:(Mg,Fe)s(A1,Fe)z [(OH)2/S14024)
Jadeita, piroxeno, jadeitico Piroxeno que contiene NaAl1Si,0¢ como componente
Estilpnomelana K.1(Mg,Fe,Al) s [(OH)2/S4,016] *XH,0; contiene muy poco Al y K
Moscovita KAT2 {(OH)2/S1sA1 014); .
Fengita Similar a la moscovita pero tiene mids Si+Mg y menos Al
Paragonita NaA1,(OH)2/S13sA1 01,; también como componente en solucién sdlida con moscovita
Biotita K(Mg, Fe, Mn)s (OH)s/S1sA1 01,
Flogopita KMgs (OH)2/Si3A1 010
Notas:
* La composicidn de la estaurolita, particularmente el contenido de OH, no se conoce exactamente, se ha
sugerido que sustituye al SiOw. En la estaurolita el FeO puede ser reemplazado por Mg0O hasta de un
20 a 30 porciento molecular.
T Robinson et.al. (1971) da las siguientes composiciones para los dos miembros extremos:

R1+Ri* [CoOH)2/Si6022] y Nao.sR§+(Ri§ Riﬂ ) [(OH)2 /SisA120,4] respectivamente, donde
R** = Mg,re? un?t,ca y R = a1,Fe’t,(Til% + Fells).

‘Excepto a temperaturas metamdérficas altas, los miembros con contenidos intermedios de Al y Na se
disuelven en un intercrecimiento de antofiiita-gedrita que frecuentemente sbélo puede ser detectado

por difraccidén de rayos X.




Pirofilita p Cianita
Andalucita , Sillimanita

.. Margarita
Laumontita
Lawsonita

Anortita
Escapo Epidota
lita = Zoisita,

Cloritoide
\Cordierita

Grossularia
Andradita .

Calcita Talco
c OF Cummingtonita
Wollastonita Didpsido Actinolita Hiperstena-Ens-
’ Tremolita tatita

Figura VII.4 Localizacidn de los minerales representables en el dia
grama ACF.

Tos minerales comunes de las rocas metamdrficas y a visuali
zar, aunque sea de una manera burda, muchas de las reaccio
nes que tienen lugar durante el metamorfismo.

El diagrama ACF es muy Gtil en el estudio de las asociacio
nes de minerales ricos en Al, Ca, Mg y Fe, es decir aqué
1las de las clases calcdrea y basica, representadas en 1la
parte inferior del diagrama, debajo de la 1inea imaginaria
que uniria la laumontita con la clorita. La razdn estriba
en que los minerales formados por el metamorfismo de rocas
ricas en alimina, como son los de la clase pelitica, contie
nen moscovita o feldespato alcalino en cantidades aprecia
bles los que, como ya se dijo, no se pueden representar en
forma adecuada en dicho diagrama.

IV, EL DIAGRAMA A'KF

Para el estudio de la clase pelitica Eskola elabord otro
diagrama al que denominG A'KF y en el que se pueden repre
sentar los minerales que. contienen potasio (fé]despato pdté
sico, moscovita, biotita y estilpnomelana, entre los méds co
munes) junto con los minerales ferromagnesianos, aunque los
minerales que contienen calcio no pueden aparecer en el dia
grama. La razbn para utilizar A' en lugar de A estriba en
que tiene un-significado diferente que en el diagrama AGF.
Dicho componente es el exceso de A1203 que quedaria después
de convertir a feldespato a todo el sodio, potasio y calcio
de la roca.
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Los parametros que conforman al diagrama A'KF son:

A' = A]203 + F9203 - (N320+K02 + CaO)
K = K20
F = Fe0 + Mg0 + MnO

A" +K+F = 100

Los minerales que s6lo contienen A y F ocupanla misma posi
cién que en el diagrama ACF.

En la Figura VII.5 se ilustran los minerales susceptibles
de ser representados en el diagrama A'KF. Se acostumbra
utilizar este diagrama junto al ACF en el caso de que estén
presentes minerales potdsicos.

1
Cianita, Andalucita, Sillimanita

Moscovita ideal Estaurolita

Cordierita ,cloritoi
de -

lmandino Clorita

MicroclinaK PAntofilita

Biotite

Estilpnome.lana

Figura VII.5 Minerales metambrficos comunes representados cn términor.
de los componentes A', K, y F.

Con el fin de comprender lo que sucede a las rocas igneas y
sedimentarias mds comunes cuando se les somete al metamor
fismo, Winkler las coloca en ambos diagramas cCOmo Sse mues
tra en la Fig. VII.b ¥y las compara con diagramas ACF y A'KF
correspondientes a la facies anfibolita (Fig.VII.7).

a) Si se considera como ejemplo una lutita rica en alumi
nio del campo I A del diagrama ACF de la primera figura, el
diagrama correspondiente para las condiciones metamérficas
indicadas mostrard, para una roca derivada de esa lutita,

la asociacidn siguiente:

anda]ucita-ka1go de cordierita + algo de plagioclasa + cuarzoe
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Arcillas y lutitas ricos en AL

Arcillas y lutitas libres de carbonatos o que
contienen solo hasta 35% de carbonato,
entre flechas. marmoles que contienen de

350 65% de carbonato.
Grauvacas

Rocas ultrabasicas

Rocas basdlticas y andesiticas

4 b o 0 B

Figura VII.6 Composicidn quimica de varias rocas

Rocas basalticas O3
Tonalitas .
Granodioritas L ]

Granitos calco-alcalinos

Granitos aicalinos

(todos de NOCKOLDS)

Campo de Ids grauvacas
Arcillos

Arcillos continentales de las
fajas tropicales

Arcillas marinas

(3 y4 de RONOV y KHLEBNIKOVA)

rias representadas en los diagramas ACF y A'XF. Nbtese la considerable
variacidn de los valores de K de las arcillas y lutitas en el diagrama
A'FK (Nockolds, 1954; Ronov, Khlebnikova, 1957).

magmiticas y sedimenta
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En realidad, la roca tendria esa composicidén so6lo si no tu-
viera K,0, es decir, si el punto que la representa en el dia-
grama A'KF estuvieses en el lado A'F. Pero si ese punto tu-
viese, por ejemplo, las coordenadas K=10y F 15, este dia
grama indicaria que se habria formado moscovita en una propor

cion semejante a la de la andalucita. Por tanto, la roca re-
sultante seria compuesta de:

andalucita + moscovita + algo de cordierita + algo de plagioclasa + cuarzo

b) Si se trata de un sedimento de composicién granitica,
por ejemplo una arcosa, sometido a las mismas condiciones
de metamorfismo, su posicidn en el diagrama ACF en la Fig.
VII.6 estaria sefialada por el tridngulo pequefio que repre
senta la composicidn de los granitos calcoalcalinos, mien
tras que en el de Ta Fig. VII.7 se encontraria dentro del
tridngulo anortita-cordierita-antofilita y mds cerca de los
dos primeros minerales. Como ello no corresponde a la rea
lidad, hay que considerar la posicidon de los granitos calco
alcalinos en el diagrama A'KF, que estaria dentro del tridn
gulo feldespato potasico-biotita-moscovita, mds cerca del
primero y mas alejado de la tercera. Por tanto, la composi
cion de la roca resultante seria:

Feldespato K + algo de biotita + escasa moscovita + plagioclasa + cuarzo

Andalucita . Feldepato potdsico
A A Mos‘cov1 ta K

>y

Anortita

Grossularia
Andradita

Didpsido Actinolita f‘-‘ F
Calcita Tremolita Talco
(Wollastonita) Antofilita

' Cummingtonita

Figura VII.7 Metamorfismo de contacto somero de grado medio. Las para
génesis se muestran en los diagramas ACF y A'FK. (La estaurolita tam-
bién se pudo haber formado).
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V. EL DIAGRAMA AFM

“Un tercer'diagramaKdiseﬁadovpor Thompson en 1957 se ha mostra-
do mUy Gt11 para indicar Tas relaciones mineraldgicas de las ro
cas de Ta clase pelitica, debido a que en muchas de ellas FeOy
Mg0 no se comportan como un solo Componente y deben ser consi-
derados individualmente.

Para ello Thompson emplea el tetraedro KZO-A1203—Fe0- Mgo0 y
la composicion de los minerales que aparecen dentro de é1 se
proyecta a su base triangular y a su extensiéh, dando como re
sultado el diagrama A1,03 - FeO - Mg0 o diagrama AFM (Fig.VII.8).

K2°

>
n

Almandino
Biotita (en el tetraedro)
Biotita (proyectada)

M = Moscovita
Feldespato potasico

Figura VII.8 El tetraedro Ky0-Alp03-Fe0-MgO y el plano Al,03- FeO- MgO
extendido més alld de la arista FeO - Mg0. Todos los puntos dentro del te-
traedro estan proyectados dede el punto M (moscovita) a este plano. El pun-
to B estd dentro del tetraedro y se proyecta en B'. El punto A estid en el

plano Al;03-FeO - Mg0 y por lo tanto su situacidén permanece inmutable.
i

Los minerales que se usan como pivotes de 1la proyeccion son la
moscovita (M) en el caso de rocas comprendidas entre las fa-
cies ae menor intensidad de metamorfismo hasta las de la parte
superior de la facies anfibolita, o el feldespato potasico (K)
para las rocas de la facies granulita, que no contiene moscovi
ta. Tanto M como K se encuentran en la arista K,0 - A1,03 del
tetraedro.
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Si se toma como ejemplo un mineral que se localice dentro

del tetraedro, como es el caso de la biotita (B) y si se es
coge la moscovita como punto de proyeccidn, la recta MB cor
tarfa la extensién del plano AFM en el punto B' (Fig.VII.8).

En cambio, si se utiliza el feldespato potdsico, B' queda
ria dentro de los 1imites de dicho plano.

En la figura VII.9 se muestra el diagrama AFM utilizado en
la mayoria de los casos, a excepcidén de la facies granulita,
y en el cual, ademds de los minerales indicados, se encuen
tran siempre la moscovita y el cuarzo. Los intervalos comu
nes de composicidn de los minerales se presentan por medio
de rectas. Como se observa en la Figura VII.8 la recta que
iniciandose en M pasa por el punto K intersecta al plano

AFM s61o en el infinito; por esta razén en la Fig. VII.9 se
ha indicado al feldespato potdsico por medio de flechas.

Silicato aluminico

(,A1203)
100,
»
@
°
]
075 |
e 07 g Estau- 0.7 + Moscovita
o *-* rolita
+ 0.6 + Cuarzo
Alo Cloritoide
| b0 Sc-e ..
050 b o [= =
V1
- o
o |
N |m
=N
<
025 | S
o
~
<
000F Estilpnomelano
Biotita
-025L
-0.
“0-u Feldespato potésico Feldespato potdsico a
L ) 4 4 4 + 4 2 A >
1 T T T Al N A
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.° 0.F¢ 0.7 0.8 0.9 1.0
Mg0 \
(Moles)
Mg0 + Te0

Figura VII.9 Composiciones minerales representadas en el plano de pro-
yeccidn AFM. El intervalo comin de composiciones‘estd indicado por una
linea (compilado por G.Hoscheck).
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En la figura VII.10 se presenta un ejemplo de diagrama AFM
modificado por Reinhardt (1968) tal como se utiliza para la

facies granulita.

A

A = AI203-
(kD "Nay0 + Ca0y R par
F =Fe0-Fez03- Ti0; « Plag
M =Mg0 y Mgt
«Jlm

Figura VII.10 Interpretacidn tentativa de relaciones de fase en grano-
litas y granoblastitas gnéisicas del Zrea de Westport, Provincia de Gren
ville; vélida para Py,0> Ptotal ¥ T constantes. (Tomado de Reinhardt
y Skippen, 1970). Cpx = clinipiroxeno. Plag representa plagioclasas
de composicidn casi constante.







CAPITULO VIIT. EL METAMORFISMO DE CONTACTO

I. DEFINICION

E1 metamorfismo de contacto es aquél que se produce en rocas
cercancas a cuerpos intrusivos, esencialmente por ia eleva-
cion de la temperatura que originan éstos. Se trata pues,
de un metamorfismo térmico somero que, cuando viene acompafia
do por aportes quimicos, se le denomina metasomatismo de con
tacto. La presion hidrostatica a la que tienen lugar esto

~ fendmenos es baja, variando entre 100 y 1000 bars y, excep-

cionalmente, podria alcanzar Tos 3,000 bars, es decir, un ma
ximo de 12 km de profundidad. Esto GUltimo 1o diferencia fun
damentalmente del metamorfismo regional, que se desarrolla

~entre los 2000 y 10000 bars, pues los rangos de temperatu

ra en ambos tipos de metamorfismo son los mismos (del orden

de 200 a 800°C).

II.'AUREOLA DE CONTACTO

La zona en donde tiene lugar el metamorfismo de contacto se
denomina aureola de contacto o aureola de metamorfismo. Los
efectos de este proceso son mds evidentes. en aquellos luga
res en donde rocas sedimentarias, en especial peliticas y
calcdreas, estdn en contacto con intrusivos félsicos cuya
compoéitién varia entre granitica y tonalitica. Se ha con
siderado desde hace mucho tiempo que la secuencia de cam

bios mineraldgicos observados en una seccidn transversal a

la aureola representa la respuesta de la roca encajonante
al gradiente térmico impuesto a rocas relativamente frias
por la intrusiodn.

1

Los cambios texturales y mineralégicos que acaecen en las
aureolas son susceptibles de representarse en un mapa geold

gico y la secuencia de cambios observables desde la roca en
cajonante sin metamorfosear hasta la zona de mayor metamor
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fismo en el contacto se denomina metamorfismo de cohtac@o
progresivo.

Si bien la mayoria de las aureolas se encuentran en contac
to con rocas intrusivas félsicas se han descrito, aunque
con menos frecuencia, aureolas relacionadas a dioritas, ga
bros y doleritas, las que, por lo general, son de menor an
chura. En lo que respecta a las rocas ultramdficas el Uni
co efecto visible que comlnmente se presenta en sus contac
tos es un metasomatismo local de poca intensidad (aﬁbitizg
cién o prehnitizacidn) que ha sido interpretado por algunos
autores como evidencias de intrusidn al estado s6lido (Car
michael et.al. 1974).

~La geometria y tamafio de las aureolas dependen de varios .

factores:

a) Composicién de la roca encajonante,
b) Composicién del cuerpo intrusivo.

c) Dimensiones del cuerpo intrusivo (que influye en el coﬁ
tenido del calor).
d) Factores térmicos.

e) Condiciones mecédnicas de las rocas encajonantes (Porosi-
dad, permeabilidad, fracturamiento, etc.),

f) Presencia de voldtiles,
g) Profundidad de emplazamiento.
h) Gradiente geotérmico local.

i) Tiempo que dura la actividad magmdtica.

Los tres primeros pardmetros se pueden visualizar con la
ayuda de la tabla siguientes

Los modelos posibles de la distribucidn de la temperatura,
en espacio y tiempo, en aureolas que rodean a cuerpos intru
sivos se pueden evaluar a la luz de modelos simples propues
tos por Lovering (1936, 1955) y elaborados por Jaeger (1957,
1959). La temperatura a cualquier distancia del contacto

en un intervalo de tiempo dado depende de: (1) el tamafio y
temperatura del intrusivo; (2) conductividad térmica, den
sidad, calor especifico, difusividad de la roca encajonante

y magma solidificado; (3) temperatura inicial y contenido
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africa

rras

LOCALIDAD COMPOSICION | COMPOSICION DE |AREA DE AFLORA ANCHURA
- ' DEL INTRUSIVO | LA ROCA ENCAJO |MIENTO DEL IN- | DE LA -
: NANTE ~~ | TRUSIVO (kmZ] | AUREOLA
(en m)
Comrie,Escocia | Diorita Pizarras 8 500-600
Marysville, Granodiorita Lutitas y Dolo 8 1000-3000
Montana mias
Donegal, Irlan | Granodiorita Lutitas y Cali 400 - 12000-4000
da zas
Suian, Corea Granodiorita Calizas y Dolo 100 500-1000
mias
Santa Rosa, Granodiorita | Lutitas 90 1000-2000
Nevada
Sithean Swaigh,| Gabro Filitas 0.1 10
Escocia
Mt.Wellington, | Diabasa Lutitas y cali 0.1 20-30
Tasmania zas
Mt. Kitomi, Granodiorita Lutitas, cali- 40 '13000-5000
Japdn zas y basaltos
Bushveld, Sud |Dolerita Lutitas y piza | 0.2 6

Tabla VIII.1

de agua de la roca encajonante; (4) Temperatura de crista

lizacidon y calor latente de cristalizacién del magma y (5)

calor absorbido o liberado por lasreacciones metambérficas.

E1 modelo mads sencillo postula una intrusidén instantdnea de

un cuerpo magmatico a una temperatura fija
encajonante con una temperatura inicial Tg,.

Tm

en-una roca
En el contacto

la temperatura se eleva inmediatamente a un valor intermedio

Tes siendo el principa] parametro -gobernante o

Ko k1

Kk 1/2
1/2
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en donde:
Kos KI:,Condugtividades de T1a roca encajonante y de la
roca ignea solidificada, respectivamente

kos ky: Difusividades de la roca encajonante y roca ig
nea solidificada, respectivamente

Cuando o =1, condicidn aproximada por la intrusién de un mag
ma granitico en una mezcla de lTutitas y areniscas y si se
desprecia el calor de la cristalizacién magmdtica, la tempe
ratura en el contacto es igual a:

Te = 1/2 (Tm + To)

Sin embargo, el efecto del calor de 1la cristalizaci6n magmd
tica es también importante y si se asume el valor de 80-100
cal/g, Tc se eleva alrededor de 100° mis. Los valores compg
tados por Jaeger con estas bases se dan en la Tabla siguien

te:

Composicidn Composicidn de 1a TEMPERATURA °C

ingﬁlsivo roca encajonante o ™ | 270 Te ch*
Granito Lutitas y areniscas| 1 800{ 100 560 | 520-540
Granito Lutitas y areniscas| 1 1000 0 622 | 573
Granodiorita Lutitas 2 800] 100 685
Granodiorita Lutitas 2 800] 200 710
Granodiorita Areniscas - 10.8 | 800] 100 500
Gabro | Lutitas 1.54 1000 0 750
Gabro " Areniscas 0.66 iOOO 0 460
Gabro ‘Afeniscas 0.66 |1000f 100 500

Tabla VIII.2

a: E1 calor de la cristalizacidn magmatica es de 100 cal/g
b: Tc#®* se ha computado para una roca encajonante saturada

en agua con porosidad de 0.2




Las temperaturas de las aureolas para un sistema intrusivo
dado son funcidn del tiempo y de la distancia X al contacto.
En cualquier punto la’temperatura se eleva desde el momento
de la intrusi6n, alcanza un valor maximo (menor que T.) y
desciende gradualmente hasta To. La Figura VIII.1 muestra
los gradientes tempgraturé/tiempo en las aureolas de dos in
trusivos granodioriticos de 10 y 4 km de di&metro, respecti
vamente, que generan una temperatura mdxima en el contacto
Tc = 540°C en una roca encajonante inicialmente a To-100°C.
En la figura VIII.2 se presentan gradientes de temperatura
maxima respecto a la distancia X al contacto para intrusi
vos graniticos de diferentes dimensiones,

Contacto

L <o 1km _m
S00 T. ~ t‘(‘ \
o—

Tqs roca local
L% i e kT b

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
‘ Tiempo, 105 afos

- Figura VIII.1 Gradientes de temperatura en el tiempo a distancia espe-
cificadas de los contactos con plutones granodioriticos. Las lineas
continuas para plutones de 10 km y las discontinuas para plutones de 4

km. de diametro. La temperatura inicial de la roca encajonante es 100°C;

temperatura magmdtica inicial 800°C; calor de cristalizacidn 80 cal g~
" (obtenido de Jaeger. 1957 p. 311, Fig. 1).

Se observa que el factor principal para cada tipo de gra
vdlente es la d1men51dn D del plut6n normal al contacto; la
\temperatura mdxima a una distancia X es funcién de D/X (Fig.
VIII-2). As%, cuando D = 1 kmy X = 300 m ( D/X = 3.3 m),

‘use a]canza una‘temperatura de 400°C (Punto A), mientras que

‘Ja misma temperatura se alcanza cuando D = 10 km.y X=3.1 km.

;(D/X- 3 2 km) Las historias té&rmicas, sin embargo, son
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Distancia desde el contacto, km

Figura VIII.2 Gradientes de temperatura maxima contra distancia del
contacto para plutones de didmetro D especificado. Los sistemas intru
sivos son muy similares a los de la figura VIII-1: El magma granodio

pritico que estaba inicialmente a una temperatura de 800°C (intervalo

de cristalizacidn 800 - 600°C. Calor de cristalizacidén 800 calg™l) se
emplazd en sedimentos saturados con agua (T = 1) que estaban inicialmen
te a 100°C (obtenido de Jaeger 1959, pp.46 y 47, Fig. 1). B

muy diferentes porque el tiempo necesario para alcanzar una
temperatura dada (D/X constante) es funcidon de D?. Esto se
ilustra en la figura VIII.1 en la cual, para D/X=5-

(D=4 km, X=0.8km, D=10km, X=2 km) la temperatura alcanza
400°C en el tiempo t=0.006 D2 (en m.a.), siendo de 6 x 10°
para el intrusivo mayor y de 10° para el menor. En ambas cur
vas se alcanza el valor maximo a 0.015 D2 m.a.

(1.5 x 106 y 0.24 x 108, respectivamente). E1 maximo en Tlas

‘curvas de 1 km (D=10 km) y 400 m (D=4 km), que es de 490°C,

se. alcanza respectivamente a 106 y 0.16 x 106 afios, es decir
0.01 D2 m.a. /
En general, se puede decir que el tiempo en qué se mantie
nen las temperaturas mdximas para cualquier didmetro en
cualquier punto estd dado por t (afios) = 0.01D2. As{ si
D = 1m; t=0.01 afio= 3 dfas; para D=10 m, t= 10° x 0.01=1
afo; si D = 100 m, t = 100 afos; si D = 1000 m, t = 10 000
afios y si D = 10,000 m, t = 1 m. a., y asf sucesivamente.




~Se.sabe-que-lda-mayoria de las reacciones metamérficds son
..muy lentas pues .sus velocidades. disminuyen exponencialmente
~i.con:el descenso de la.temperatura. Suponiendo:.gque la tempe
.ratura.de metamorfisho en cualquier-punto de la.auredla es
té cerca, deI méx1mo aIcanzado en ese punto, es 1nteresante
,I,caIcu]ar el 1ntervalo de t1empo 1mpI1cado eh e] calentam1en
I_to y enfr1am1ento a traves de un pequeno 1ntervalo a cada
I;Iado de] méx1mo

‘sPrimero; para unrvanr:dadOmde,D/X,n]as‘temperaturaSase man
‘ tienen cercanas al maximo (dentro-deun rango de 20°C) para
| un tiempo que es- funcidn de D2. Si:en la Figura VIII.1, to
mamos D/X =10 (D= 10km, X= 1km, D=4 km, X=0.4 km), las tem
' peraturas permanecen entre 470 y 490°C para t =0:012 D2 m.a.
(1.2 x 106 afios en el mayor y 0.19 x 106 en el menor).
\ 'Segundo, en una aureola dada (D cohstante), las tehperaturas
| se mantienen cercanas al maximo para intervalos de tiempo
| que aumentan ligeramente con X. Asi, la Figura VIII.1 mues
| "~ .tra que para D = 4 km, las temperaturas -permanecen a 20°C
| - del maximo respectivo a 400y 2 000m del.contacto para
| 1.9 x 105>y 2.6 x 10° afios, respectivamente. :Pero el mayor
intervalo de tiempo disponible a- X = 2000m es exceaido en
importancia por la disminucidon exponencial de la velocidad
de reaccion-a 350°C comparada con la de 490°C. La efectivi
dad del metamorfismo debe disminuir, pues, hacia el exterior.

Tercero, considérese un desarrollo alternativo de las aso
ciatibnes minera]égicas Ay B, estables respéttivamehte a
400-450°C y 450-500°C, para diferentes valores de X en la
aureola del intrusivo de 4 Km de d1émetro de la F1g VIII 1.

a) A 800 m dgel contacto,_]as temperaturas‘para que.se desa
rrolle la paragénesis A se mantienen durante 4 x 105 anos.

b) A 400 m del contacto, se requieren s6lo. 30 000 afos pa

ra cubrir todo el campo de estabilidad de A. Después, por

los siguientes 240 000 aiios, las temperaturas permanecen en
tre 450 y 490°C en el campo de B para volver de nuevo al de
A.




- ¢} A -alrededor de 20 m del contacto, el calentamiento es
- tan rdpido, que el tiempo de permanencia en el campo de es
- ‘tabilidad de A es geoldgicamente despreciable; por ‘tanto,
~las temperaturas exceden 450°C por mds de 300 000 afios.
("'Lb§’mddéios de Jaeger son por 1lo general consistentes con
'“Tésxfnféréﬁciés’aééptadasiébtenidas a partir de la mineralo-
~gfa'y quimica de las aureloas. En algunos casos, ponen limi

tes cuantitativos a ellas; en otros dan una explicacién plau
sible de 1o que de otro modo parecerian aspectos andmalos de
tiempo y temperatura en metamorfismo. A continuacion se se-
fialan algunas aplicaciones geoldgicas:

a) Las temperaturas mdximas en el contacto son de varias
centenas de grados inferiores a las de los magmas intrusi
vos. Valores razonables para muchas situaciones son de 500
~700°C.

b) Muchos de los ejemplos cldsicos de metamorfismo de con
tacto son aureglas generadas por intrusivos postcinemdticos
emplazados un poco después de alcanzado el clfmax del meta
morfismo regional de la roca encajonante. Dos factores se
combinan para hacer que el metamorfismo sea notable bajo
esas condiciones. Las temperaturas de las rocas encajonan
tes a profundidades de unos 10 km probablemente exceden los
200°C, por 1o que se eleva la temperatura de contacto Te
por encima de los valores mostrados en la Tabla VIII.2. Las
dimensiones de los intrusivos, por lo comin de varios kild
metros de didmetro, son apropiadas para el desarrollo de am

' plias aureolas (Fig. VIII.2). Un flujo de agua proveniente

del plutén puede producir los mismos efectos pero los iséto
pos de oxTgeno en algunas aureolas sugieren un sistema cir
culatorio inverso.

c) Los gradientes de temperatura-tiempo (Fig.VIII.1l) ofre
cen una explicacién de 1o que parece ser un fenémeno gene

ral del metamorfismo de contacto: una derivacidn virtualmen
te directa de las asociaciones mineraldgicas de la zona in
terna de Ta aureola a partir de la roca encajonante recons
truida en forma incipiente, sin que intervenga la formacidn
de asociaciones y texturas que aparecen actualmente en zo

nas mds distantes del contacto. E1 factor que lo controlan




debe- ser. la cinética de las reacciones de la zona externa
pues 'se ha v1sto que el tiempo de permanencia del intervalo
bura . de metamorfismo efectivb~eS'Varias veces ma
1a:zbna ‘externa que en la interna, Es obvio tam
b1én que'ias reacc1ones en las cercanias de 400°C deben ser
exceslvamente lentas, quiza siendo muy poco efectivas en pe
riodos-calculados entre 5000 y 10 000 anos. Una lectura

cu1dadosa de la Fig. VIIT 1 también’ suglere que una vez forl

mada una asocxac16n metamdrf1ca puede sobrev1v1r con esca
SOS | camb1os por ‘periédos prolongados de enfriamientos post-
metamdrf1cos, pues han permanecido dentro de los 200°C de
temperatura de metamorfismo durante per16dos medibles en
c1entos de m11es de afios.

'tuac1ones naturales, el metamorfismo de contac
ajo condiciones muy aTeJadas de los modelos
bs”xenoiitOS“completamente sumérgidos en el

co de. fluao rdpido pueden alcanzar temperaturas
cercanas ‘a las del magma mismo, Los modelos resultantes de
cambios” mineralfgicos, en algunos casos acompafados por fu
sidn parcial se han denominado "p1rometamorf1smo“ (p.ej.
la facies sanidinita).

- I11. TEXTURAS -

Las rocas formadas por metamorfismo de contacto por lo gene
“rdl no présentan estructuras o.texturas orientadas, siendo
" sus“productos tipicos los hornfels o corneanas y los skarns

o tactitas, con textura granobldstica o porfidobldstica,

""equivalénte de-las texturas equigranular y porfidica, res
pectivamente, de las rocas Tgneas; cuando llegan a tener al
guna or1entac16n,,ésta no se debe al metamorfismo, sino que

‘es un iest1g1o de la estructura o textura or1g1na1 por
eJemplo estrat1f1cac1on o lineas de f]u]dez Sin embargo,

.. también existen.rocas producidas por este fendémeno que han

- desarrollado una foliacién y a este caso pertenecen los es

qu1stos y p1zarras moteados o manchados.

Entre Ias texturas formadas por este proceso, Spry (1969)
distingue las siguientes (Figura VIII.3).
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Granoblastica Poligonal
(cyarzo-biotjta)

Entrecruzada

Porfiroblistica Poikiloblastica - “Reticulada i -

Figura VIII.3 Texturas metamdrficas comunes, principalmente de contac
ta. - -

a) Granobldstica, que estd constituida por cristales equi
dimensionales, por lo general xenobldsticos,

b) Poligonal, que contiene cristales de forma poligonal,
muchos de ellos de cinco o seis lados, y con 1fmites bastan

te rectos que se encuentran en puntos triples. Muchas cor
neanas, mdrmoles y cuarcitas presentan una textura grano
blastica poligonal.

c) Entrecruzada, textdra granobldstica en la que los cris
tales tienden a ser subidiobldsticos y prismdticos.

d) Idiot6pica, en la que la mayorfa de los cristales son
idioblasticos.

e) Porfidobldstica, formada por porfidoblastos en una ma
triz mds fina. |
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f) Nodular, producida por porfidoblastos ovoides poco espa

ciados, a veces intersectdndose entre ellos, sobre todo de
cordierita o escapolita.

g) Poikilobldstica, término andlogo al poikilitico de las
rocas igneas, en donde un porfidoblasto contiene numerosas
inclusiones pequefias sin orientacidn, que le confiere una
apariencia esponjosa}

h) Reticulada (Web), compuesta de abundantes cristales an
gulares rodeados por una matriz, comin en las buchites deri
vadas de rocas silicicas.

i) Finalmente si se puede reconocer la textura oricinal! de
la roca, solamente se 1e antepone el prefijo blasto; por
ejemplo blasto-ofitica, blastoporfidica, blasto-amigdaloi
dal, blastosefitica, blastosamitica, blastopelitica, etc.

IV- METAMORFISMO DE CONTACTO DE LAS ROCAS CALCAREAS

En virtud de que las rocas de las secuencias calcdrea, pel
tica y bdsica proporcionan la mejor informacibén acerca de
la temperatura y naturaleza de los fluidos reaccionantes,
serdn tratadas con mds detalle que las de las secuencias
restantes. Las reacciones que se producen en las rocas
calcdreas impuras son muy sensibles a los cambios de tempe
ratura, por eso serdn tema en este capitulo, mientras que
las de las clases pelitica y bdsica 1o son a la temperatura
y presi6n y por tanto se estudiardn en el capitulo relativo
al metamorfismo regional. Sin embargo, la inmensa mayoria
de las conclusiones obtenidas son aplicables a ambos tipos
de metamorfismo.

a) Metamorfismo de las calizas y dolomias puras

Si una caliza estd constituida casi exclusivamente por cal
cita pura, al ser sometida al metamorfismo darda lugar a una
caliza recristalizada, si éste es de poca intensidad, o a
un marmol, cuando es mayor; los (nicos cambios observados
son texturales, pues los cristales de calcita se vuelven ca

-




da vez mds grandes en funcidn directa del aumento de la tem
peratura y con frecuencia presentan un acomodo granoblédsti
co poligonal o entrelazado.

En Ta mayoria de los casos la temperatura del metamorfismo
no es lo suficientemente alta para producir la disociaci6n
de la calcita. Esto puede ocurrir s610 en Ta parte supe
rior de la facies sanidinita, obteniéndose pbrt]andita (cal
natural) con escape de biéxido de carbono, de acuerdo con
la reaccidn: ‘ |

CaC()g—'—- Ca0 + CO,

Esta reaccidn ha sido producida experimentalmente y segiln

Deer, Howie y Zussman (1966) tiene lugar a 894.4°C y 1 bar
de Pcoz, pero aumenta a 1100°C a 30 bars de Pco2 (Ernst,

1976).

En la naturaleza la portlandita ha sido reportada en inclu
siones de calizas en las lavas subsaturadas del Vesubio y
en México (Ortega-Gutiérrez, comunicacidn personal) se en
cuentra en el Caf6n de Lobos, Morelos.

En Tas rocas formadas por metamorfismo regional de alta pre
sion la calcita se puede transformar a ‘aragonita bajo las
condiciones de la facies esquistos azules.

Las curvas de equilibrio calcita-aragonita han sido investi
gadas por diversos autores (Fig.VIII.4) y oscilan entre los
valores siguientes:

T (°C) P (kb)
CO»p
150-180 5
250-300 /
400-450 9

Tabla VIII.3
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Figura VIII.4 El equilibrio aragonita-calcita estable01do experlmental
mente por varios autores.

Si una caliza contiene calcita y dolomita pero no cuarzo, el
metamorfismo descompondrd primero a la dolomita, de acuerdo

a la reaccion:

Ca Mg (C03)2 —— CaC0;
Dolomita

Cal

+ Mg0
Periclasa

+ CO,
cita

Esta reaccién, estudiada .por Harker y Tuttle (1955) tiene lu
gar bajo las condiciones siguientes:

T (°C)

PCO (Bars)

720
740
755
820

300
400
500
1000

Tabla VIII.4
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Por tanto, la disociacién de la dolomita acaece a unas
cuantas centenas de grados por debajo de la de la calcita,
dentro de la facies corneana de piroxeno y, en consecuen -
cia, ambos minerales pueden coexistir en las facies de me-
nor temperatura.

Casi siempre la periclasa sufre hidratacidn transformando-
se a brucita, Mg (OH,). La roca que contiene a estos mi-
nerales, junto con la calcita, se denomina predazzita.

b) Metamorfismo de las calizas y dolomias impuras

En la mayoria de los casos, las rocas calcareas contienen im
purezas como silice y alimina. En el primer caso se generan
minerales como la tremolita, diépsido-hedenbergita, forsteri
ta, humitas, talco, wollastonita y minerales raros de la fa
cies sanidinita como la espurrita, monticellita, larnita,
merwinita, akermanita y tilleyita. En el segundo caso, laro
ca puede contener granate rico en grosularia, hornblenda, pla
gioclasa calcica, epidota y escapolitas.

Las rocas calcareas silicicas se pueden visualizar dentro del
sistema Ca0 - Mg0 - Si0, - CO, - H,0; si se hace abstraccion de
los dos altimos componentes, las transformaciones que sufren
se pueden estudiar utilizando el diagrama quemografico
Ca0 - Mg0 - Si0,.

Las asociaciones tipicas de la facies corneana de albita epi
dota (o esquistos verdes) estan dadas por las reacciones si-
guientes, que dan lugar a la formacidon de talco y tremolita.

3 dolomita + 4 cuarzo +H,0 ——talco +3 calcita + 3C0, ... (1)
5 dolomita + 8 cuarzo+H,0 ——tremolita+ 3 calcita+ 7C0, .. (2)

La reaccidon (1) se produce a tempefaturas menores y presio-
nes del CO, mayores que la reaccion (2) y tiene lugar bajo

las siguientes condiciones:




Ps(kb) T(°C) Concentracién de Concentracion de
002 en el fluido H20 en el fluido
(XCO0,) (XHy0)
( 1 380 0.2 0.8
Metamorfismo
de contacto) 420 '9'5 0.5
520 0.2 .0.8

Tabla VIII.S

Una elevacidn de la temperatura hace que el talco se trans

forme a tremolita de acuerdo con la reaccion:

5 talco + 6 calcita + 4 cuarzo—=-3 tremolita + 6 CO, + 2H,0

Los campos de estabilidad de estas reacciones y las subse-

cuentes a 1 kb de presidon se muestran
mientras que las asociaciones tipicas

|
|
5
(Metamorfismo
regional)

Temperature (°C)

Figura VIII.S

900}

800}

700 |

600 |-

500

400f

en la Figura VIII.S,
de las facies menciona

0-0

Curvas de equilibrio isobdrico para relaciones metamdrfi-
cas progresivas en calizas en la presencia de un fluido que consiste de

Relacidn molar CO,/(H,0 + CO,)

CO0, y Hy0 a una presidn total de 1 kbar.

... (3)
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da se observan en los diagramas quemograficos de la Figura
VIII.6. En el Gltimo de éstos es decir la parte superior de
la facies se observa que puede formarse forsterita por reaccion
del talco o la tremolita con Ta dolomita de acuerdo con los si-
guientes esquemas:

talco + 5 dolomita—=—4 forsterita + 5 calcita + 5C0, + H,0 ... (4)

tremolita + 11 dolomita —=— 8 forsterita + 13 calcita + 9C0, + H,0

. (5)
Facies Corneana de Albita-Epidota
(o.Esquinos verdes)
. Parte inferior.
& Si0, Qz
§i0p, Qz
1
!
Ca0 Ca0, MgO
Celcita Dolomita Calcita Dolomito

-------- Incompotibilidad
Temperaturas bajas o PCO, elevada Temperaturo mas alta o PCO, mas bajo

(a) (b)
Facies Corneana de Albita-Epidota
(o Esquistos verdes)

Parte superior.
Si0

p Forsterita

Cakcito & Brucito
Cao0 Doiomita MgO

(c)

Figura VIII.6
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E1 inicio de la facies anfibolita (o corneana de hornblenda)
‘estd sefialado por la aparicién del didpsido, el cual se pue
de formar de varias maneras, como Se muestra a continuacidn:

tremolita + 3 calcita + 2 cuarzo—=— 5 didopsido + 3C0, + H,0 ... (6)

3 tremolita + 5 calcita——11 didpsido + 2 forsterita + 5C0, + 3H,0
, ... (7)
dolomita + 2 cuarzo—— didpsido + 2C0, ' E ... (8)

Lalparte superior de la facies se caracteriza por la reac
pién del dif6psido con la dolomita para generar forsterita
~y por la formacidén de la wollastonita:

diopsido + 3 dolomita—=— 2 forsterita + 4 calcita + 2C0, ... (9)

calcita + cuarzo—=—wollastonita + CO, ... (10)

De acuerdo con Greenwood (1962, 1967) ia Gltima reaccidn tie
ne lugar, para un amplio intervalo en la relacidn C0,/H,0
en el fluido coexistente, bajo las siguientes condiciones:

Pf(kb) T (°C) X €0,
580 0.25

630 0.50

1 :
660 ' 0.75

670 ©1.00

610 ‘ 0.25

670 0.50

715 0.75

2

730 1.00

Tabla VIII.6
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En los diagramas quemograficos de 1a Figura VIII.7 se ob
servan varias asociaciones tipicas de la facies anfibolita

(o corneana de hornblenda) y la facies corneana de piroxe
no.

Facies Corneana de qublcndo Facies Corneana de Piroxeno
(o Anfibolita)

Si0

o~ 2 Cuorzo SiO, Cuarzo

Wollastonito Wollastonito ¢ Enstatito

‘ Forsterito

VAVA
Y ivivis NN

Figura VIII.7

La wollastonita, forsterita, didopsido y periclasa persisten
en la facies corneana de piroxeno. Un mineral caracteristi
co de esta facies es la enstatita que se forma por la des-
composicidon de la tremolita segin la reaccion siguiente:

CﬁzMQsSigOzz (OH)z —= 2Ca MgS'leG + 3MgS1?03 + S]Op + H?_O .o (11)
Tremolita Diopsido Enstatita Cuarzo

la cual, de acuerdo con Boyd (1959) tiene lugar bajo las
siguientes condiciones:

P¢ (kb) T (°C)
1 830
2 860

Tabla VIII.7
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Las rocas calcdreas silicicas que contienen ademdas alimina
se pueden estudiar con el diagrama quemografico Al,0; - Ca0
- Si0,, como los de la Figura VIII.8. Una reaccidon tipica
de la facies anfibolita (o corneana de hornblenda) es la

siguiente:
Ca3A]25913012 + SiOz —_—2 CaS'iO3 + CaA]25i203 . e (12)
arosularia Cuarzo Wollastonita Anortita

y de la facies. corneana de piroxeno:

2 C&3A]2513012_—‘3 C&S]O3 + CaAlzs'izOe + C&zA]zSiO’; ---(13)

Grosularia Wollastonita Anortita Gehlenita ita
Corinddn . Corindén
Al,04 Alp03

Sillimanita Sillimanita

Anortita Anortita

SiOZ Ca0 SiOZ

Ca0 \
. Cuarzo ) Wollastonita Cuarzo

‘Wollastonita

a ' ‘ b

Figura VIII.8.a Paragénesis minerales coexistentes en el sistema
Ca0-A1,03-5i0,. Figura VII.8.b. Paragénesis minerales coexistentes en
el sistema Ca0-Al,03-Si0, ; a temperaturas mayores que en la figura an-
terior. ‘

En la Figura VIII.9 se observan los campos de estabilidad
de ambas reacciones.

Una roca calcarea sometida a conaiciones especiales de meta
morfismo de contacto de muy alta temperafura y presiones
muy bajas puede dar lugar a le formacién de silicatos de
cdlcio o de calcio y magnesio bastante raros, unos dentro
de la pérte superior de la facies corneana de piroxeno y
otros en la facies sanidinita. Dichos minerales son la
monticellita, akermanita, espurrita, melilita, merwinita,
larnita, tilleyta y rankinita.




Presidn Pg (kbar)

1
700
Temperatura (°C)

Figura VIII.9 Limite de estabilidad a alta temperatura de grossularia
y la asociacidn grossularia + cuarzo bajo una PC02 baja. (Basado en

Newton, 19663 Storre, 1970, y C&lculos termoquimicos a partir de las
constantes de Robie y Waldbaum, 1968). Las lineas discontinuas repre-
sentan los campos de estabilidad de los minerales de Al,Si0s.

La monticellita es el primer mineral en formarse a lkb de
presion, 755°C de temperatura y una concentracion del CO,
en el fluido (X CO,) de 0.1, por medio de la siguiente
reaccion:

CaMgSi,0g + Mg,Si0, + 2CaC03 —=— 3 CaMgSi0, + 2C0,

Didpsido Forsterita Calcita Monticellita

Después le sigue la akermanita, bajo las mismas condicio-
nes de pkesién y X C0,, pero a 790°C, a partir del diopsi-
do y la calcita, del modo siguiente:

CaCO; + CaMgSi,0g —— CapMgSi,0;7 + CO»

Calcita Diopsido Akermanita




Exclusivas de la facies sanidinita son las reacciones que
se indican a continuacion:

3CaC05 + CaSi0g —= 03551208C03 + 2C0, ‘ e (16)
Calcita Wollastonita Espurrita
CaMgSi,0, + CaC03 —— Ca3MgSi,0g + CO, ... (17)
Akermanita Calcita Merwinita

3CaC03 + 2CaSi03 -——-Ca5S1'207(C03)2 + CO, N (18)
Calcita Wollastonita Tilleyita '

Ca5S1°207(C03)2 + 2C3$103 —-——ZCa3S'i0207+CaC03+C02 . e (19)

Tilleyita Wollastonita Rankinita Calcita

03551208(:03 + C3351207——‘4,C325101, + CO,p e (20)
Espurrita " Rankinita Larnita

Reacciones que se producen bajo las siguientes condiciones:

Reaccidn T (°C) Pcoz(bars)
16 850 | 40
17 890 1000
18 990 500
19 1100 500
20 1000 250

Tabla VIII.S8

En el diagrama gquemografico de la Figura VIII.10 se indican
algunas asociaciones tipicas de la facies sanidinita

V. METASOMATISMO

Uno de los aspectos interesantes del metamorfismo de contac
to es que, con frecuencia, es metasomatico, pues se genera
una gran movilidad de diferentes elementos como el boro,
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Si @ Cuarzo

Wollastonita

Rankinita 5 \ Melilita

Larnita

® Monticellita

Mg

Calcita

Figura VIII.10 Facies de sanidinita. Asociaciones minerales formadas
por la reaccidn entre Nodulos de pedernal y la calcita que los contie-
ne (creta), Seawt Hill, Irlanda (basada en C.E. Tilley, 1942), en el
contacto con una intrusidn de diabasa.

fldor, cloro, hierro, azufre, sodio, potasio y silicio. Es
te fendmeno es muy espectacular en las rocas calcdreas y
peliticas. pero en las demds clases quimicas es practica

mente inexistente.

En Ta Table VIII-9 se ilustran lecs minerales metasomdticos
caracteristicos de las rocas calciticas, dolemiticas y pe
Titicas.

VI. EJEMPLOS MUNDIALES

a) Regidn de Oslo, Noruega. V.M. Goldschmidt (1911) en su
estudio clasico sobre la regidon de Oslo, examind un grupo de
rocas del Paleozoico de las secuencias pelitica, cuarzo-fel
despatica, calcarea y basica que fueron sometidas a metamor
fismo de contacto por la intrusidn de stocks y lacolitos de
essexitas, sienitas y granitos. La importancia de esta zo-
na radica, entre otras cosas, en que fue ahi donde Eskola

(1915) definio la facies de corneana, denominada actualmen-
te corneana de piroxeno. En la mayoria de las aureolas las
asociaciones de esta facies estan confinadas a la aureola

interna, la cual pasa gradualmente a la aureola externa, ca
racterizada por las asociaciones de la facies corneana de

hornblenda (o anfibolita, segin la terminologia de Eskola).



~ ELEMENTO ROCAS ROCAS | ROCAS
S | CALCITICAS - DOLOMITICAS | PELITICAS
weo | B, e
~ Damburita
F]uorita‘ Cuspi| Humitas Topaéio
Flior dina, Custerita]| Clinohumitas| Apofilita
o - Idocrasa Fluor | Condrodita
vapatita
Cloropatita
Cloro Marialita
Andradita Pista| Di6psido
Hierro chita, Hedenber| Actinolita
gita, Oxidos y
Sulfuros diver
SOS
Sulfuros diver
Azufre S0S
Escapolitas
Anfiboles y s .
Sodio Nefelina hiroxenos ﬁ]b1ﬁ}?z?’°"
s6dicos ropriitiza
cidn
Potasio Fenitizacidn Fenitizaciodn ?g:}gita.Adg
Greiseniza
cibn.
Fenitizacidn
Cy Cuarzo Silicatos
Silicio Wollastonita diversos Cuarzo
Silicatos di
vVersos
Tabla VIII.S

A pesar de su amplio intervalo en composicién, las cornea

nas de la aureola interna tienden a ser mineraldgicamente

simples, pues contienen cuatro o cinco fases abundantes,

observidndose ademds que ciertas parejas de minerales, ta

les como
mientras

les como

factores

didpsido + andalucita,

no se encuentran.

hiperstena + anortita aparecen con frecuencia,
que parejas quimicamente equivalentes a ésta, ta

Ambos

(correlacion de las asociaciones mineraldgicas

+Vi|
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con la composicidon quimica de las rocas asi como su simpli
cidad) condujeron a Goldschmidt a suponer que las rocas ha
bian alcanzado un equilibrio durante las condiciones fisi
cas en las que se desarrolld el metamorfismo.

Goldschmidt distinguidé 10 clases de corneanas a las que de
nominé de acuerdo con sus minerales tipicos y que se ilus

tran en el diagrama quemografico de la Fig. VIII.10. Las

cuatro primeras corresponden a las C]ases.quimicas peliti

ca y cuarzo-feldespdtica. Las tres siguientes a la secuen
cia bdsica y las tres Gltimas a la calcdrea, y son las si

guientes:

Clase 1. Andalucita- cordierita
Clase 2. Andalucita-cordierita-plagioclasa
Clase 3. Cordierita-plagioclasas
Clase 4. Cordierita-p]agioclasa—hiperstena
Clase 5. P]agfdclasa-hiperstena
Clase 6. P]agipc]asa-diépsido-hiperstena
‘Clase 7. Plagioclasa-didpsido
Clase 8. Plagioclasa-didpsido-grosularia
Clase 9. Diépsido-grosularia (-idocrasa)
Clase 10. Diépsido-grosu]aria-wol1astonita(-idocrasa)

La ortoclasa y el cuarzo son miembros posibles de todas
las asociaciones. No obstante el porcentaje de cuarzo dis
minuye a medida que crece el nimero de la clase y por lo
general estd ausente en las clases de la secuencia calca
rea (8 a 10); en su lugar aparece la calcita, como era pre
visible de acuerdo cton la regla de las fases. En las cla
ses de la 1 a la 7 a menudo se encuentra la biotite como
mineral tipomorfo mientras aue la moscovita aparece como
mineral de alteracidn.

De 1a§'evidencias estratigrdficas dedujo Goldschmidt que
el metamorfismo de la regidn de Oslo acaecid6 a profundida
des someras, correspondientes a un intervalo comprendido

entre 400 y 1000 bars.
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De acuerdo con Turner y Verhooagen (1951, 1960) las presio -
nes de este orden parecen ser las tipicas de la facies cor
neana de piroxeno, mientras que el campo probable de tempe
ratura, para valores de PH20 y PC02 entre unos cuantos
centenares y 1500 bars, como se muestran en la Figura
VIII.11, estarfan en los alrededores de los 600 a 700°C pa
ra el inicio de la facies, dado por la descomposicidn de
la moscovita (curva M):

Al,04

Andalucita

|
Cordierita/ 2

IA——3 -
/I 4
1B 5 :
6 ¥ Grossularita
89
MgO% k 0, \caO
Enstatita Didpsido Wollastonita

Figura VIIT.1l.a Diagrama que muestra las asociaciones de las cormea
nas de Olso, Noruega, distinguidas por Goldschmidt.

2500

20001~

o

Q

o
T

P- fluido en bars

7100 800 ) 900 = IOOO‘ ) llé)O
Temperatura en °C

5. CaMg(C0.3), <~ CaCO3 + Mg0 + CO,

7. 2CaC0; + Mg,Si0, + CaMgSi,0<— 3CaMgSiO, + 2C0,
10. 3CaC03 + 2CaSi03 = 2Ca,Si0,-CaC0; + 2C0,

M- KA]aSiaolo(OH)z : KA]Si 308'.‘ A]an + Hzo

L !
500 600

Figura VIII.11.b Condiciones fisicas de la facies de las corneanas pi-
roxénicas (puntos) y la facies de las sanidinitas (cruces). Las curvas
del equilibrio univariante son: Para 5, 7y 10 Pco, = Pfiuigo* Para
My las dos curvas de fusidn PH,0 = Pfluido:




KAT35130,0(0H), == KA1Si30g + Al,05 + H,0

Moscovita Ortoclasa Corindon
y el Timite superior de la facies entre los 700 y 900°C, -

de acuerdo con la reaccifén 7 de Bowen:

2CaC03 + Mg,Si0, + CaMgSi,0f == 3CaMgSiO, + 2CO,

Calcita Forsterita Didopsido Monticellita

que indica la aparicidon de la facies sanidinita.

b) Aureola de Beinn an Dubhaic, Isla de Skye, Escocia. Ba-
sandose en los estudios de Tilley realizados en 1951, Mason
(1978) y Turner (1981) describen esta aureola del modo si-

guiente:

Er el drea de Bradford, el granito de Beinn y Dubhaic, de
unos 5 km? de afloramiento desarrol16 una aureola de con
tacto en una roca cdmbrica cuya composicidén varia de cali
za dolomitica a dolomia y que contiene ndédules de peder
nal, a menudo concentrados en capas paralelas a la estra
tificacion (Fig. VIII.1l2).

2

Broadij:j/’
®

i . Sedimentos mesozoicos

| 1y lavas terciarias

T .
L Dolomita Suardal

_Jlewisianas

ﬁ
I
(M 'Rocas torridonianas y
x
P"LGranitp Beinn an Dubhaic

'

:' {0tras intrusiones terciarias

“fiéﬁféHGEII.12 Bosquejo geoldgico de parte del centro Igneo terciario
de la Isla de Skye, que muestra el granito Beinn an Dubhaic. Basado
en Stewart (1965).




En las cercanias de su contacto con el granito la dolomita
se alterd del modo siguiente:

CaMg (CO3), == CaCO3 + Mg0 + CO,

Polomita Calcita Periclasa

A esta reaccidn de descomposicion de la dolomita con esca

pe de biéxido de carbono Harker la denominGé de dolomitiza

cién. La periclasa no es estable bajo condiciones superfi
ciales y se hidrata a brucita.

Los nédulces de pedernal reaccionan con la dolemita dando
lTugar a talco en la parte externa de la aureola, mientras
que cerca del contacto con el granito se originan capas al
ternas de didpsido y forsterita. La secuencia de minera
les existentes en funcidon directa del aumento en la inten
sidad del metamorfismo son: talco, tremolita, diépsido,
forsterita, periclasa y wollastonita, 1os que aparecen con
frecuencia como bordes de reaccién individuales rodeando

a los n6dulos de pedernal a excepcidn de la periclasa que
s6lo se encuentra en la roca dolomitica.

Los cambios en Tas asociaciones mineral6gicas estables po
sibles se resumen en la Fig. VIII.13. La roca dolomitica
con sus n6édulos de pedernal se pueden estudiar en el siste
ma cuaternario SiOz-CaO-MQO-COZ. Los tridangulos de la figu
ra son proyecciones de puntos dentro del tetraedro en la
cara Si0,-Ca0-Mg0. Los cambios involucrados al aumentar
la intensidad del metamorfismo implican una descarbonata
cién progresiva, es decir un escape gradual de CO,. Las
partes sombreadas de los triangulos representan asociacio
nes en las que este'componente ha desaparecido por comple
to.

VII, EJEMPLO MEXICANO: DISTRITO MINERO DE CONCEPCION DEL
ORO, ZACATECAS (Mapes et.al. 1968)

a) Localizacidon. E1 distrito se encuentra en el extremo
NE del Estado de Zacatecas, a 115 km al SW de la Ciudad de
Saltillo, Coah., proximo a los limiies con la provincia
fisiografica de la Sierra Madre Oriental (Fig.VIII.14).
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S ' $10,.

. Cuarzo Cuarzo

este lado esta
decarbonatado

Talco

o Calcita - Dolomita Magnesita Calcita Dolomita Magnesita
Ca0 - Mg0 Ca0 Mg0

/

Cuarzo

Tr hr Talco

Didpsido

Calcita Dolomita Magnesita Calcita Dolomita Magnesita

/

Wollastonita

 Cuarzo

Cuarzo

Forsterita Forsterita

Calcita Dolomita Magnesita Calcita Periclasa

Flgura VIII.13 Secuencia de diagramas trlangulares 810, - Ca0 - MgO pa
ra ilustrar la descarbonatacidn progresiva de las dolomitas siliceas
en la Aureola Beinn en Dubhaic. Las partes sombreadas de los tridngu-
los representan asociaciones que est@n completamente descarbonatadas.

b) Estratigrafia. La secuencia estratigrafica estd cons
tituida por facies marinas cercanas a la costa, formadas
por una serie de calizas con menores cantidades de lutitas
calcdreas, que varfan concordantemente desde el Jurdsico
Superior hasta el Cretdcico Superior, con espesores de va
rios miles de metros. La columna es la siguiente:
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Columna VIII.1
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CARACTERISTICAS ESPESOR EN

Lutitas calcireas negras con al
gunas capas de areniscas.

Lutitas grises oscuras interes-
tratificadas con areniscas cal-
cédreas pardas, localmente con
lentes de calizas.

Calizas arcillosas grises inter
estratificadas con lutitas par-
das.

Calizas azules oscuras con abun-
dantes lentes de pedernal.

En la cima: Argilitas y bandas
de pedernal. En la parte media:
Capas delgadas de caliza arcillo

sa gris. En la base: Calizas
grises en estratos gruesos.

?

Calizas grises claras con estilo
litas y nddulos de pedernal gris,
con concreciones de pirita

?

Calizas grises pardas en estratos
gruesos, con lentes y nddulos de
pedernal negro y gris crema, con
delgadas intercalaciones de luti-
tas.

?

Estratos delgados de argilita, lu
tita, caliza arcillosa y caliza
con colores que varian de amari-
llento a gris y negro. Abundante
pedernal negro en la parte supe-
rior.

Estratos gruesos de calizas gri-
ses claras a oscuras, con inter-
calaciones de capas arcillosas ama
rillentas y lineas estiloliticas.
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c) Rocas intrusivas. Las rocas igneas mds antiguas’del dis
trito y también las mds importantes desde el punto de vista
econémica son dos "stocks" de granodiorita, separados por
una franja de 150 m de Caliza Zuloaga, por 1o que es muy
probable que se unan a profundidad, toda vez que su composi
cién es muy parecida. EI "stock" de Concepcidn del Oro tie
ne una superficie aproximada de 9 km?. (Fig.VIII.,15). Estos
cuerpos ocupan principalmente los nicleos de los grandes
pliegues anticlinales y afectan a toda la secuencia sedimen
taria mesozoica, por 1o que son posteriores a ella.
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Figura VIIT.15
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Los contactos de los intrusivos son por 1o general fuertes,

en promedio de 72° y cortan abruptamente a menudo a los es
tratos de los sedimentos, pero otras veces son concordantes
en grandes extensiones con los flancos de los anticlinales
(Fig.VIII.16). '
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rredominantements cominantemente cok— dominantemente coli-
lutitas y- areniscas zas 208

Figura VIII.16

Estos cuerpos muestran un notable sistema de fracturas que
se supone se desarrollaron por esfuerzos de tensidn origina
dos durante su periodo de enfriamiento. Los dos sistemas
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principales poseen, uno rumbos de 10 y 15° al NW, con;échg
dos pradcticamente verticales o ligeramente dirigidos,a1 SW,
y ‘el otro de rumbo NS y echados fuertes hacia el E. Algunas
de -las: fracturas estdn rellenas de turmalina o granate y
mds raramente con rocas de composicidn alaskitica o apliti
ca granitica. ~Otras de ellas contienen. mineralizacién eco
némica (Fig. VIII,17). o

Figura VIII.17

La composicidn de los stocks es principalmente granodioriti
ca, pero puede variar en forma local a granitica, cuarzomon
zonitica, cuarzodioritica y dioritica. Estas variaciones se
“han interpretado como debidas a asimilacién de grandes por
ciones de las rocas sedimentarias, porque se manifiestan so
bre todo en las cercanias de los contactos con éstas,

La granodiorita fresca es frisacea, tornandose verde rojiza
por . intemperismo, y su textura es generalmente porfiritica
de grano medio, con fenocristales subedrales de plagioclasa
como de un centimetro de longitud, rodeados de granos mas
pequefios de cuarzo y maficos que a su vez se encuentran em-
bebidos en una matriz mds fina constituida sobre todo decuar
zo, ortoclasa y plagioclasa. Los minerales maficos mas a-
bundantes son biotitas y clinopiroxeno (didopsido), mientras
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- que la hornblenda es relativamente escasa. - Los 'minerales

accesorios san magnetita, ilmenita, apatito y zircén. En las

cercanias de los contactos con los sedimentos-aumenta consi

derablemente la cantidad de magnetita y aparecen especulari

- ta, epidota y cuarzo.

Existen, ademds, infinidad de cuerpos mis pequefios asocia

dos a la granodiorita tales como ap6fis1s en forma de'chi
meneas de la misma composicibén, cercanas al contacto y que
penetran en los sedimentos, asi como diques y "sills" (di
questratos) fundamentalmente rioliticos, aunque pueden va
riar en composicidén a cuarzolatiticos y daciticos.

d) Rocas volcdnicas. La Gnica roca volcdnica dentro del
distrito es una riolita que aflora en las cercanias de la
Mina San Marcos en forma de corrientes. productos piroclas
ticos y posiblemente cuellos vo]céniCos; Fuera del drea
se observan también dacitas. Ambas son posteriores al
tiempo de emplazamiento de la granodiorita, pues se depo
sitaron sobre una superficie de erosidn que afecté a ésta.

e) Estructuras regionales. Las fuerzas de compresidén ori
ginadas por la Revolucidén Laramide actuaron en direccion
mids o menos perpendicular a los bordes de las antiguas pe
ninsulas de Tamaulipas y Coahuila, o sea de oeste a este
en la- zona oriental y de sur a norte en la parte norcen
tral. Lo mds sobresaliente de la deformacién es el cambio
abrupto en el rumbo tecténico general de la Sierra Madre
Oriental. En consecuencia, el Distrito Minero de Concep
cién del Oro se encuentra en una zona muy importante de
flexién, 1o que quizds sea de gran interés para la locali
zaci6én de la mineralizacién (Figura VIII.18).
Diferentes caracteristicas de esta drea, por 1lc que respec
ta a plegamientos, fallamientos y distribucidn de las rocas
intrusivas y su mineralizacidn asociada, sirven como base pa
ra su divisién en tres provincias geoldgicas (Rogers et.al.
1961), que, de norte a sur son:

Faja de Sierras y Valles

Faja de Sierras y Llanuras

Faja Mineral
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~En la G1tima de ellas es donde se localiza el distrito en

cuestidn y se produjo un intenso fallamiento y actividad ig

nea que dio como resultado que esta faja, a diferencia de

las otras, esté bien mineralizada (Figura VIII.19).
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Figura VIII.19 Rogers, C.L., Z. de Cserna, E.Tavera, R.Van Vloten y J.
Ojeda (1961). "Reconocimiento geoldgico y depdsitos de fosfatos del

norte de Zacatecas y &reas adyacentes en Coahuila, Nuevo Ledn y San Luis
Potosi". Consejo de Recursos Naturales no Renovables, Vol. 56, pp.32-28.
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f) Estructura del distrito. EIl Distrito~de,Concewc16H del
.Oro se encuentra incluido:.en la estructura anticlinal de la .
‘Sierra de La Caja, la cual es una de las cuatro cordilleras
~anticlinales de la regibn, separadas entre si por valles dg
gostos de estructura sinclinal. En las inmediaciones de Con
cepcibn del Oro, el anticlinal es recumbente a recostado.
Los stocks fueron emplazados en forma discordante en el ni
cleo de éste, provocando fallamiento en algunos lugares.

‘gi‘ Réiaciones de la estructura y la mineralizacién. Los ya
cimiehtos‘minera]es del distrito estdn intimamente asociados
al contacto de la masa intrusiva principal o de sus ap6fisis
Con,Tas formaciones sedimentarias adyacentes.

Puede decirse que existen manifestaciones minerales en casi
todas las formaciones del Jurdsico y Cretdcico; sin embargo,
los grandes cuerpos minerales muestran una marcada afinidad
por Tla Caliza Zuloaga y en mucha menor escala con las formacio
nes que se hallan encima de ella, en particular La Caja y Ta
raises. La causa se puede atribuir a controles fisico-quimi
cos 'y estructural®es; los primeros debidos a que dicha caliza
es bastante pura, de grano grueso y porosa; los segundos,

~ @ que por ser la formacidn mds antigua del distrito, estd

enfcdhtactdléon el intrusivo por grandes extensiones.

Existen en el distrito muchos controles de la mineraliza
cién que son:

-Los contactos de los intrusivos con los sedimentos
-Fallas y fracturas

-Capas y contactos sedimentarios favorables

-Flexiones horizontales orientados hacia afuera de los an
‘ticlinales o dreas de menor presién.

h) Metamorfisho, Los efectos provocados en los flancos de
los intrusivos son de tres tipos:

--Endomorfismo de la granodiorita
-Aureola interna de metamorfismo de alta temperatura

-Aureola externa de recristalizacidn
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E1 endomorfismo se refiere a los cambios sufridos por el in

“trusivo por reacciones con la roca encajonante; en este ca
‘'so por asimilacidn de la cal de los sedimentos con la forma
cién de granate, didpsido y epidota; en aquellos lugares en
“donde dicho fen6meno fue mds intenso la roca se granatizo

a tal grado que no es posible distinguirla de las masas de
granate provenientes de los sedimentos. La composicidn de
este mineral es mids rica en grosularia que en andradita en
el intrusivo, mientras que en las calizas es lo contrario.
Esto se ha explicado suponiendo que en las calizas se debid
a la introduccién metasomdtica de hierro, mientras que en
el granito al predominio de Ta alidmina. E1 color del gra
nate varia dentro de amplios tonos de amarillo a verde, pre
sentando a menudo estructura zonal con un nicleo mds oscuro
y una periferia mds clara; al microscopio muestra anisotro

~pia anémala mostrando bandas o zonas mads bien definidas.

La matriz de la granodiorita porfidica fue sustituida por
una mezcla de granate con cuarzo, calcita, apatita, pirita
y calcopirita, con diopsido o wollastonita.

En algunos casos es posible observar la textura original
intruéiva, asi como algunos fenocristales de plagioclasas
muy alterados, con ortoclasa, cuarzo y didpsido.

La asociacion frecuente de cuarzo con wollastonita en esta
zona indica que las condiciones de temperatura sobrepésa-
ron los 580°C pero fueron inferiores a los 1000°C, ya que
no se observo tridimita, si es que se trata de cuarzo - a
seudomorfo de cuarzo - B8, cosa que no especifican los auto
res. Si fuese cuarzo original, andaria en un entorno a la
primera temperatura sefalada.

La parte de la aureola interna en contacto con el intrusi
vo tiene un gran interés econdmico porque en ella se alojan
los minerales de mena que son mds o menos contempordneos a
los silicatos. Su anchura varia desde unos cuantos centime
tros hasta algunas decenas de metros. Los silicatos mds
abundantes son el granate, la idocrasa y calcita y en menor
escala diépsido, escapolita y wollastonita.

E1 resto de la aureola interna, tiene una extensidn muy

irregular (de unos cuantos metros hasta varias centenas de metros)
y la mineralizacidn resultante depende de la composicidn de
la roca original, como se muestra en la Tabla VIII-10.




ROCA ORIGINAL | MINERALES DE GANGA RESULTANTES
Caliza Zuloaga Granate
' Didpsido, wollastonita, calcita o
Escapo]itaf ~ cuarzo
- e Wollastonita
Formaci6n La Caja Granate™h

Ausencia de cuarzo’

ca . . . . +
Didpsido,tremolita, calcita, idocrasa

.+t
Wollastonita
Formaci6n Taraises

Tita

Tremoh’ta+

Granate, didpsido, calcita y escapo .,

+++ Muy abundante ++ Frecuente + Accesoria

Tabla VIII.1O

Debido a su pureza, la Caliza Cupido se transforma a un
marmol blanco cuyo grano varia de grueso a fino a medida
que se aleja del intrusivo. En la formacidn La Pefia se ob
serva una intensa silicificacidén y en la Cuesta del Cura
aparecen granates con di6épsido y cuarzo; es importante ha
cer notar que en donde hay wollastonita el cuarzo estd au

sente.

Er la aureola externa, cuya anchura varia desde unos cuan
tos metros hasta un kilémetro, los efectos metamorficos
consisten sobre todo en una recristalizacion o marmoriza-
ci6n intensa de la caliza, disminuyendo gradualmente el ta
maiio de los granos a medida que pasa a la caliza sin alte
rar, y también en una simple decoloracidn de les sedimen
tos. Dentro de ella es frecuente encontrar dreas de sili
catos cdlcicos diseminados, las que pueden sugerir la pre
sencia de ap6fisis que aGn no han sido descubiertas. EI
color oscuro de éstos se debe a la presencia de materia
carbonosa, que en el caso de la Formacidn La Caja 1lega
hasta un 21%, y que se halla recubriendo en forma de peli
cula a los granos de calcita.

Si el metamorfismo fue muy ligero, la materia carbonosa se
transforma en grafito (de hecho, este mineral esta reporta
do en el distrito) pero si es mds intenso. la materia car
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bonosa desaparece probablementeé porque reacciond para for
mar CO y CO2 que se escaparon produciendo la decoloracién
de la roca.

Las asociaciones minerdlogicas sefialadas permiten asignar
a la facies corneana de piroxeno o parte superior de la
corneana de hornblenda a la porcién de la aureola interna
mds proxima al contacto, al resto de &sta a la facies cor
neana de hornblenda, mientras que en la aureola externa
prevalecieron las condiciones de la facies corneana de al
bita-epidota.

i) Forma de los yacimientos. Se observan:

- Cuerpos tabulares, sensiblemente paralelos al rumbo de
los estratos, a veces lenticulares, alargados en direccién
del contacto con el intrusivo. o

- Chimeneas y cuerpos tubiformes, con secciones transver
sales elfpticas, que constituyen la principal fuente de la
mineralizacidn del distrito‘y que han alcanzado dreas de
hasta 500 m2 y han sido explotadas hasta profundidades de
1000 m. (Figuras VIII.21 y 22).

- Depdsitos vetiformes, en general de valor econdmico es-
caso o nulo.

i) Mineralizacidén. La mineralizacidn de importancia eco-
némica es difernete en la Unidad de Concepcion del Oro y en
la de Avalos (Providencia). En la primera consiste en mag
netita, hematita, especularita, calcopirita, con oro en pe
quefias cantidades (menos de 2g/ton) y con proporciones, de
insignificante valor econdémico de Zn, Pb Yy Ag; los minera-
les de ganga mas abundantes son calcita, cuarzo, granate,
idocrasa y wollastonita. En Ta Unidad de Avalos, en cam-
bio, predominan la esfalerita y la galena; en menores can-
tidades hay calcopirita, tetraedrita, geocronita y bourno-
nita, asi como proporciones variables de plata y oré; la
ganga consiste en calcita, con menores cantidades de cuarzo
Yy pocos silicatos calcicos y fluorita.

La secuencia de deposicién se muestra en las Tablas VIII
11 y 12).
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Figura VIII.20

Y ALBARRADON
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CROQUIS ISOMETRICO DE LAS DISTINTAS

CHIMENEAS EN LAS MINAS PROVIDENCIA

La disposicion de la mineralizacién hace

Zoneamiento.
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intrusivo o bien a que en ésta el nivel de erosidn
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ha sido mds profundo que hacia la Unidad de Avales-Provi

dencia.
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GRANATE
MAGNETITA
PIRITA
PIRROTITA

HEMATITA PULVERULENTA.

CALCOPIRITA
ESPECULARITA
ENARGITA

TETRAEDRITA TENNANTITA
ESFALERITA
MINERALES DE BISMUTO
CUARZO

ADULARIA

ESFALERITA
GALENA
PIRITA

CALCITA MAS ANTIGUA | Lo I

CALCITA MAS RECI
CUARZO
SULFOSALES

Tabla VIII.11

DESCRIPCION DE LA MINERALIZACION
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Tabla VIII 12 Diagrama paragenético de los cuerpos minerales Las Ani-
y Salaverna. Simplificado del de Sawk:nos (1964).

mas. Zinc West




Todas las mineralizaciénes cupriferas se exp]etan en la

Unidad de Concepc16n del Oro, 1o mismo que la ferriferas.
En camblo las Zn; Pb y Ag dominan en la Un1dad de Avalos
Prov1denc1a (Flgura VIII.15).

En la primera de d1chas unidades de zoneamiento es mds
bien herizontal, con Fe en la cidpula del intrusivo, Fe-Cu
hacia los flancos y Cu-Zu. en la parte mds alejada de di
cho cuerpo. En cambio, en la Unidad de Avalos predomina
el zoneamiento vertical sobre el horizontal; por lc gene

ral el contenido de plata disminuye con la profundidad, el

plomo decrece gradualmente, mientras que el de zinc aumen
ta. Segin cabria esperar, muchos de los cuerpos minera
les terminan hacia abajo por el aumento de pirita; la cal
copirita aparece sélc en los niveles inferiores aunque no
en cantidades suficientes para que la produccidén de cobre
sea importante.

De 1o anterior se deduce que a escala regional, de ére?s
de alta temperatura a aquellas de mds baja temperatura}
hay un cambio gradual del cobre y 6xidos de hierro, ac¢mpg
fados de un poco de oro a zinc y después a zinc y p]em$
con algo de plata.

1) Edad del intrusivo y la mineralizacién. Ohmoto et. al.
(1966), analizaron tres tipos de muestras empleando los mé
todos de potasio-argén y rubidio-estroncio, con el fin de
determinar las relaciones entre la granodiorita y la mine
ralizacién: 1) cuatro muestras de biotita y una por roca
completa de la granodiorita; 2) tres muestras de moscovi
ta intercrecida con sulfuros provenientes de la Mina Provi
dencia, y 3) tres mezclas de albita y adularia provenien
tes de las Gltimas vetas del drea de Concepcidn del Oro.
Los andlisis por K/Ar dieron una edad de 40 millones de
afios a la biotita, 34 m.a., a la moscovita y 38 millones
de afios a la adularia, con un error analitico probable de
menos de 2 millones de afos. Los andlisis por Rb/Sr sefiala
ron una edad de 41 millenes de afos a la biotita. Se con
cluyé que existe una relacidén genética entre lecs cuerpos

Ohmoto, H., S. R. Hart y H. D. Holland (196€6). "Studies in the Provi
dencia Area ‘México II, K-Ar and Rb-Sr ages of intrusive rocks and
hydrothermal minerals. "Econ. Geol., v. 61, 1966, pp.1205-1213.

l
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_Jntru51vos, emp]azados a f1nes de] Eoceno 0 inicios de]
:011goceno, y la m1nera]1zac16n, y que e] 1ntervalo de tiem

’po transcurrido entre el emp]azam1ento de la granod1or1ta

y dicha mineralizacién osc116 probab]emente entre 1y 3mi
llones de afios. ' ' ' '

m) Temperatura de mineralizacién. Sawkins (1964) realizé
determinaciones de temperatura, por el método de inclusio-

*hES'fluidas,*a‘diverSOS*ejemp]ares de blenda, cuarzo y cal

cita colectados en diferentes cuerpos minerales del &rea

de Providencia. Leos resultados obtenidos indican que,
cuando menos, el dG1timo perfodo de deposicién mineral tuvo
lugar entre las temperaturas de 205 a 365°C, que la esfale
rita masiva se deposit6 a temperaturas mayores de 350°C,
mientras que las del cuarzo y la calcita fueron inferiores,
considerdndose que el limite mdximo para la deposicidn de
la mineralizaci6n en Providencia fue de 425°C.

En el area de Concepcidn del Oro, Buseck (en Mapes et.al.
op. cit.) hizo determinaciones empleando el mismo método y

obtuvo temperaturas de 355°C + 35 para el cuarzo, de donde
se deduce que la blenda se deposité a temperaturas mayores;
la coexistencia de pirrotita con pirita indica que se for
maron a 500°C, de 1c que se deduce que cuando menos parte
de 1a mineralizacidn de esa drea se deposit6 a la misma
temperatura de los contactos del intrusivo durante su em
plazamiento.

n) Tonelaje y leyes. En las tablas VIII.13 y VIII.1l4 se
muestran tonelajes y leyes tipicas de dos minas, una de la

region de Providencia y .la otra en la de Concepcidn del
Oro.

Sawkins, F.J. (1964). "Lead-zinc ore deposition, in the light of

fluid inclusion studies, Providence M1ne, Zacatecas, Méx1co". Econ.
Geol .» V. 59, pp.883-917.




Andlisis Proporciones
metalicas

Toneladas Au Ag
Nivel Métricas Gms. Gms, Ph 7% n % Au/Ph Ag/Ph Ag/7n 7n/Ph

11112 10.304 83 310.8 10.9 20,79 076 312 165 190
12-13  59.190 44 210.1 816 2220 053 299 108 272
13-11 89.269 31 199.9 616 209 050 324 95 340
1415 88.311 A1 2014 0.0 19.4 051 336 104 323
1516 79,058 31 195.0 6.0 17.9 047 296 109 272
16-17  66.882 30 1806.5 595 18.7 050 313 99 3.15
17.18  41.154 25 160.5 530 176 047 30.2 9.1 332
18-19 22837 .20 163.8 451 199 011 303 82 4.10

Totales: 157.005 .36 211.11 0.69  19.67

Tabla VIII.13 Tonelajes, andlisis y proporciones met@licas. 1936 - 1950
del Cuerpo Mineral Zinc West Mina, Providencia y Demasias del Paraiso
(segln Triplett, 1951). '

s Proporciones,
Andlisis metalicas
Toncladas Au Ag
Nivel Métricas Gms. Gm-, Ph 7n %  Au/Ph Ag/Ph Ag/Zn 7n/Ph

7-8 9.905 1.33 381.1 14.7 18.5 090 259 206 1.26
89 39.855 1.11 154.6 14.3 19.1 077 318 238 133
9-10 30.881 .85 357.1 13.3 17.9 064 269 199 1.31
10-11  141.963 .69 308.2 = 13.7 17.1 050 225 180 125

11-12 109,781 A5 265.8 124 16.9 036 214 157 1306
1213 95,762 Al 210.0 9.4 169 017 223 12,1 1.80
13-14 108.401 A2 216.7 10.0 16.1 012 216 134 1.0l
14-15 147.3806 .52 210.7 9.2 16.5 057 261 115 1.9
1516  109.160 37 323.3 11.0 19.4 033 291 167 176
16-17 299 25 321.0 7.9 18.1 032 420 176 256
Totales: 813.396 0t 30818 1157 17.68

Tabla VIII.14 Tonelaje, andlisis y proporciones metdlicas. 1936 - 1950
del Cuerpo Mineral Las Animas. Minas La Leona y Nazareno (seglin Tri-
plett, 1951).
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CAPITULO IX‘.‘" EL METAMORFISMO REGIONAL

1. INTRODUCCION

En escudos precémbricos y fajas plegadas fanerozoicas, las
rocas metamérficas ocupan miles de km?. Por lo general es
tin acompafiadas de intrusivos félsicos pero ambas manifesta
ciones son parcialmente independientes de algin amplio dis
turbio cortical. E1 emplazamiento de los intrusivos puede
ser contempordneo al metamorfismo o posterior en varias de
cenas de millones de afios. En muchos casos parecen haberse
formado por fusién parcial de la corteza, lo que sefialaria
la culminacién de los procesos metamfrficos. Se han recdpg
rado rocas metamérficas del fondo del océano que sefialan un
metamorfismo reciente sin que se observe una influencia mag
mdtica directa.

Los procesos responsables de tales transformaciones de las
rocas a gran escala se han denominado colectivamente como
"metamorfismo regional", en su sentido mds amplio, sin im
plicaciones tecténicas, estructurales o magmaticas.

I1. CARACTERISTICAS

E1 rasgo mas notable de las rocas con metamorfismo regional
es su estructurada orientada (foliada) observable a todas

las escalas y que se debe a fluidez bajo esfuerzos no hidros
titicos. Sin embargo, en afos recientes se ha vuelto cada
vez mis evidente que en las areas tipicas del metamorfismo
regional existen rocas que no presentan foliacion pero que
poseen una mineralogia metamdrfica caracteristica. De este
modo se han acufiado los términos de metamorfismo litostati-
co o de sepultamiento ("burial"), subocednico (ocean-floor)
y geotérmico.

Muchos minerales comunes a las aureolas de contacto apare-
cen en el metamorfismo regional, como las micas, piroxenos,
anfiboles, epidotas y feldespatos. Otros son mds comunes
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o a este G1timo como el almandino y 1a estaurolita y algunos

nunca se forman por metamofismo de contacto como la glauco

fana, JadeTta, pumpel]yta, son1ta 'y estllpnomelana Por

otro lado, Tla wo]]aston1ta, forster1ta, vesub1an1ta“y anda

lucita, comunes en las aureolas, casi nunca son productos

del metamorfjsmo regional.

Las caracteristicas de campo, estructuras.y paragénesis mi
neraldgicas de las rocas formadas por metamorfismo Fégiona]
varian.de un lugar a otro.y también dentro de una.misma
‘drea, es decir, cada caso es dnico en deté]le,, No obstante.
dentro del rango total de variaciones mineraldgicas, se pue
den percibir ciertas tendencia5~y.rasgpsgrepgtitjvps)am
plios. |

Para rocas de una composici6n dada, y si se exceptlan los
constituyentes voldtiles (H,0 y €0,), las proporciones rela
tivas de sus principales dxidos, tal como lo:demuestran los
andlisis quimicos, permanecen constantes en ‘toda la gama
del metamorfismo progresivo, por 1o menos hasta el inicio
de la fusidén en la zona de migmatitas. Se exceptda el meta
morfismo subocednico. ’ o pririe

En 1la mayoria de los casos, la temperatura y la' 'presidn au
mentan simultdneamente al aumentar la profundidad. Sin em
bargo, el metamorfismo progresivo no implica necesariamente
una elevacidén de ambos pardmetros. O AL

Estudios sobre cristalizacidn metamorf1ca en relac1on con
la estructura y estudios isotdpicos sefialan que en una drea
dada las temperaturas y presiones que conducen al metamor
fismo se deben haber mantenido durante var1os m111ones de
afos.

La secuancia zonal de asociaciones mineralfgicas en rocas
metamérficas de la misma composicidn general constituye un
registro de un gradiente particular de presidén-temperatura.
Sin embargo, el gradiente metamérfico no ‘es unigradiente
geotérmico fésil controlado por la profundidad, pues ademds
de la temperatura y presién influyen: 1) 'La composicidn de
los fluidos que aparecen en los poros y que-intervienen en
reacciones de deshidratacidn y descarbondtacidon. y que puede
variar en funcién del drea y del tiempq;zg);BLéngiécidad ’
del flujo de calor, que puede ace]erqnse?enxla§&ZQQ§S de al




thyﬁaéb‘eh relacién con las de bajo grado de metamorfismo,
y3) Las datac1ones radiométricas sefialan que la culmina
cibn- de] metamorf1smo no es sincrdnica con los extremos del
grad1eht ,metamorf1co, pues existen intervalos de tiempo de
varlas decenas de millones de afios que permiten levantamien
tos y erosiones diferenciales que pueden resultar en cam
b1o§;conrgspgnd1entes en el gradiente metamérfico.

TI1: TEXTURAS

Las teitﬂfas sin orientar poligonales o entrelazadas del me
tamorfismo de contacto y las texturas fragmentadas y miloni

tizadas del metamorfismo catacldstico se ven reemplazadas
por una orientacién preferente de los minerales en el meta

morfismo regional. Se exceptlian, como ya se establecid pre

viamente, aquellas debidas a los metamorfismos litostdtico

y subocednico y algunas formadas por metamorfismo de muy al

to grado (granulitas, eclogitas y anatexitas).

Es de uso general la utilizacién de términos tipicos de la
clase textural para designar la textura de una roca, por
ejemplo;‘esquistosa, gneisoide, pizarrosa, etc. Sin embar

go, cuando se quiere ser mds preciso se debe emplear una no
- menclatura mids especifica.

‘Las texturas originales tienden a ser destruidas durante el
metamorfismo regional de modo que las texturas relictas son

 menos frecuentes que en el de contacto, pero cuando son dis

cernibles se utilizan términos similares a los de contacto,

por ejempr, texturas blastosefitica, blastogranitica, blas

toporffdica, etc.

De modo similar, se 1legan a observar texturas tipomorfas

del metamorfismo de contacto como la granobldstica, porfido

blastica y poikilobldstica.

Entre las texturas orientadas comunes de las rocas formadas
por metamorfismo regional cabe mencionar las siguientes:

-Textura Lepidobldstica en la que predominan los minera

. Tes laminares como las micas y las cloritas (Fig.IX-1 a
Lyl G
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Figura IX.1 Texturas metamdrficas

a) Textura lepidoblastica. Las laminillas de mica se entrecruzan ocu
pando todo el espacio fitil pero con una tendencia a orientarse de modo
horizontal. Micaesquisto.

b) Alternancia de lentes granobldsticos poco orientados formados de
cuarzo predominante (blanco) y feldespato (punteado) con lentes lepido-
blasticos formados principalmente por laminas de mica. La. coexistencia
y la alternancia estratiforme de partes granoblasticas y lepidobléasti-
cas es un caso extremadamente com@n. Paragneiss.

c¢) Textura heterogranular diablastica. Fieltro clioritico no orientado
atravesado por gruesos individuos de anfiboles. Cloritoesquisto, acti-
nolitico.

d). Textura nematobldstica. Prismas alargados de anfiboles entrecruza-
dos, indicando una orientacidn predominante. Anfibolita.

e) Estructura nematobldstica sefialada por el entrecruzamiento orienta-
do de agujas de sillimanita. Gneiss sillimanitico.

-Textura Nematobldstica en la que prevalecen los minera

les prismdticos o aciculares como los anfiboles y la si
1limanita (Fig.IX.1 d y e).




-Textura Rotacional, en donde ciertos minerales como los
granates y la albita fueron girados por movimientos tec v
ténicos al mismo tiempo que se formaban, lo que se dedu
ce por la presencia de superficies internas discontinuas
en forma de "S" (Superficies Si) que son la prolongaci6n de
la foliacién (Fig.IX.2).

(a) (b) (c)

Figura IX.2 Caracteristicas de los cristales sintectdnicos. (a) Gra-
nate bola de nieve. (b) Porfiroblasto de andalucita que crecid duran

te el aplanamiento de una foliacidn preexistente. (c) Porfiroblasto

que crecid durante el plegamiento de una foliacidn preexistente (b y c
de Zwart, 1961, 1963)."

Figura IX.3 Caracteristicas de los cristales post-tectdnicos. (a) Es-
tructura helicitica en albita. Si (superficie en forma de "S" dentro
del cristal) es concordantes con Se (superficie en forma de "S" fuera
del cristal). (b) Micas atravesadas. (c) Micas poligonizadas en un
pliegue. (d) Quiastolita con estructura helicitica central y cruzada
en los bordes y con limites discordantes con la foliacidn. (e) Grana
te con niicleo rotacional post-tectdnico y borde idiobldstico post-tectd
nico. (f) Agregado aleatorio de clorita como un seudomorfo multicnis-
talino del granate. ' \
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-Textura Helicitica, en donde se observan cristales como
los de distena, andalucita y cloritoide que han crecido
sobre una estructura preexistente. Este crecimiento
post-tectdnico, a diferencia del rotacional que es sin
tectbénico,se deduce del hecho de que la orientacidn de
las inclusiones dentro del cristal (Si) es paralela a la
orientacién externa (Se) (Figura IX.3).

-Textura en ojos (Augen), propia de muchas rocas feldes
pdticas, sobre todo gneises (augen-gneises) en donde se
observan feldespatos o cuarzo que adoptan esa forma, ro
deados de una matriz micdcea foliada y cuyo origen puede
ser regicnal o catacldstico (Figura IX.4).

-Textura diabldstica en donde cristales afieltrados o en
trelazados sin orientar, como los de clorita, estdn atra

vesados por cristales alargados y orientados, como 1los
anfiboles (Figura IX.1l.c).

-Textura Kelifitica, en donde se forman nuevos minerales
a manera de bordes de reaccién alrededor de minerales re
siduales, por ejemplo bordes de clorita en granate (Figu
ra IX.5).

-Texturas de intercrecimiento, similares a las figneas,

como la mirmekitica (plagioclasa y cuarzo vermicular) mi
crogrdfica (feldespato potdsico y cuarzo cuneiforme) y
pertitica (feldespato potdsico y s6dico), comunes en las
migmatitas (Figura IX.6),

IV.METAMORFISMO REGIONAL PROGRESIVO DE LAS ROCAS PELITICAS

Hasta antes de 1960 se utilizaba mucho el diagrama A'KF pa
ra el estudio de las rocas peliticas. Sin embargo, a par
tir de los andlisis con la microsonda electrdnica se encon
tré6 que el Fe0 y el Mg0 con frecuencia estdn separados,
pués la relacién Fe/Mg depende mucho de la fugacidad del
oxigeno. Es el caso de los siguientes minerales:
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Figura IX.4 Estructura porfidobléstica,

a) Holoblastos grandes de granate en una matriz mds fina de cuarzo con
otros minerales mAs escasos. Granofels granatifero

b) Grandes fenoblastos de feldespato pbtésfco en una matriz micrograno-
blédstica bien orientada de cuarzo feldespatos y micas: Gneis porfidoblas
tico.

c) Cloritoide en cristales idioblésticos en una matriz muy fina, cuar-
zo sericitica.

d) Textura poikilobldstica de andalucita (punteada incluyendo cuarzo
(blanco), y biotita (laminar). El poikiloblasto andalucitico crecid a ex
pensas de la matriz de Corneana.

e) Estaurolita con fuerte relieve en pequefios porfidoblastos (derecha) y
un cristal esquelético de crecimiento prematuro (izquierda) extremadamen-
te poikilitico. Los otros minerales son cuarzo y biotita. Micaesquisto
de estaurolita

f) GCran metablasto plagioclédsico en matriz granobldstica de cuarzo, fel-
despato y escasa mica. Gneiss granitoide.

g) Textura en ojos ("augen"). Grandes cristales de feldespato, envuel-
tos por micas de cristalizacidn sincinemdtica en una matriz de cuarzo,
feldespato y mica. Augen - gneiss.
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figura IX.5 Eclogita. Roca de composicidn mineraldgica y estructura
complejas. Grandes cristales de granate kelifitizados en la periferiay
agujas de anfiboles se encuentran diseminados en un fonde de pequefios
cristales imbricados de piroxeno verde, de anfibol incoloro y plagiocla
sa.

Figura IX.6 Simplectitas; X - 50:

a) Intercrecimiento dactilitico (parecido a un dedo) de hiperstena, os

pinela y cordierita que se formd como un producto de descomposicidn, a
baja presidn, del granate; en una granulita de Gangallarpalli, Tndia.

b) Mirmequita, Ardveen, Donegal (nicoles cruzados). Simplectita de
plagioclasa y cuarzo que estd creciendo de una microclina maclada; la
reaccidn involucra intercambio idnico:

. 2+ . . .
4KA1Siz0g + Ca” ' + 2 Na' — (2NahlSisOg + Cahl,Sin0g) + 4510, + K

Microclina Plagioclasa Cuarzo
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Fe/Mg

Granate
Cloritoide
Estaurolita
Cloritas
Biotita
Cordierita \

Aumenta

N

'

Por otro Tado, en muchos casos la representacidn es inade

cuada por estar juntos la clorita y el granate.

En contraste con los diagramas ACF y A'KF, el Mg0 y el FeO
se tratan como dos componentes en el Diagrama AFM desarro
11ado por Thompson (1957) en donde:

A = Al,0, F = Fe0 M = MgO

La composicion quimica comun de las rocas de la secuencia
pelitica, de acuerdo con D'Amico (1973) se presenta en la
Tabla IX.1l, mientras que su mineralogia caracteristica en
la Tabla IX.2.

L?gégAS Pl%é§§As FI%%B@S MICAESQUISTOS PARAGNEISE#{

$i0, 60.6 61.8 60.0 45-70 50-75
A1,0, 18.1 19.1 20.7 - 28-15 20-10
Fe 0, 2.2 3.3 3.0 ot -
Fe0 3.7 5.4 4.8

Mg0 2.6 2.9 2.9 6-1 5-1
Ca0 1.5 1.0 1.2 tr-3 5-1
Na,0 1.2 1.7 2.0 0.5-3 4-2
K0 3.7 3.8 4.0 6-3 3.5-1
H,0 3.5 n.c. 0.2 4-2 2-1
CO2 1.5 n.c 0-5 0-5

Tabla TX.1 Composicidn quimica prohedic de .as rocas peliticas.:
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MINERALES OTROS
MICAS FELDESPATOS RICOS EN MINERALES
ALUMINA v
Fengita Albita (An <5) Pirofilita Arcillas
Moscovita Oligoclasa Andalucita Estaurolita
(17 < An < 30)
Biotita Andesina Distena Cloritoide
Paragonita Bitownita Sillimanita Cordierita
Margarita Anortita Almandino

Estilpnomelana
Clorita

Microclina
Ortoclasa
Pertitas

Tabla IX.2 Mineralogia caracteristica de las rocas de la secuencia pe

litica.

La secuencia de cambios metamdrficos en la clase pelitica

_que determina los limites de las diferentes facies, de

acuerdo con reacciones tipicas y las condiciones de tempe-

ratura y presion a las que se producen éstas se muestranen

la Tabla IX.3 y en la Figura IX.7.

Las asociaciones

mineraldgicas caracteristicas de las di-

ferentes facies se representan en los diversos diagramas

quemograficos AFM de las Figuras IX.8 a la IX.1l.




; CONDICIONES
FACIES REACCIONES TIPICAS T (°C) P(kb)
a) Limites entre diagénesis y metamorfismos 325 + 20 1
ZEOLITIA Y DE Caolinita + Cuarzo -9 Pirofilita + H,0 345 + 10 2
PREHNITA-PUM- s 2 . .
PELLYTA b) Reaccidén en la Facies de Prehnita-Pumpellyta 375 £ 15 4
Glauconita + Cuarzo + Clorita-»— Estilpnomelara +
Microclina + H,0
a) Inicio de la zona de la Clorita a baja presidn
Pirofilita+ Clorita férrica-y=— Cloritoide + Cuarzo + H,0 v 375 - 400 1
ESQUISTOS b) Reaccidén de la zona de la Clorita a alta presidn
Clorita + Paragonita + Cuarzo-»=—Cloritoide + Glaucofana + H,0 500 7.5
VERDES 450 10
c) Reacciones que sefialan el inicio de la zona de la
Biotita Pirofilita— Al,5i05+ 35i0, + H,0 400 = 15 1
Andalucita 410 £ 15 1.8
o Distena 430 = 15 3.9
Estilpnomelana + Fengita —» Biotita + Clorita + Cuarzo + H,0 430 1
) 445 = 10 4
460 + 10 7
a) Reacciones que sefialan el inicio de la facies: 540 2
ANFIBOLITA DE Clor:.xto1dc:’:—>. Almandino + Corinddn + H,0 560 4
ALBITA-EPTDOTA Clorita fen":ca + ).dos?omta + C?arzo > v 500 4
(Facies de -3 Almandino + Biotita + Al,Si0s + H,0 v 600 5
Transicidn) Cuarzo + Clorita férrica + Hy0 -3 Almandino + Hy0 540 1
545 2
555 3
a) Inicio de la zona de la Estaurolita
Clorita + Moscovita + Cuarzo —>»— 505 = 10 0.5
—» Cordierita + Estaurolita +Biotita+Hy0 515 + 10 1
ANFIBOLITA 525 + 10 2
555 + 10 4
Clorita + Moscovita —>»—
—» Estaurolita + Biotita + Cuarzo + H,0 540 % 15 4
b) Inicio de las Zonas de la Distena y Sillimanita 565 + 15 7
Estaurolita + Moscovita + Cuarzo - 575 + 15 2
- A1,Si0g + Biotita + H,0 675 + 15 5.5
Andalucita
o Sillimanita
Estaurolita + Cuarzo—¥= Cordierita+ Sillimanita+ H,0 560 2
Clorita Mg + Moscovfta—-)— 650 3
- Distena + Flogopita + Cuarzo +H;0 631 - 639 7
634 - 645 8
a) Inicio del Alto grado
UOAN
gORL}}J\-}IS\}gRI}\‘?‘.IEmﬁ:Fl Moscovita + Cuarzo = Ortoclasa + Al,Si0g +H,0 580 1
(GRADO ALTO DE ME Andalucita
: i11i i 660 3
TAMDRFISMD DE o Sillimanita
WINKLER) b) Inicio de la Anatexis
Moscovita + Cuarzo + Plagioclasas + H,0 > 680 3.5
—» Liquido consistente en los componentes de
Ortoclasa + Plagioclasa sddica + Cuarzo + Al1,5i05 + Algo
de Anortita + H,0
w
. . . P
Tabla IX.3 Secuencia de cambios metamdrficos en la clase pelitica.
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peliticas.

a3

As = A1,Si0,
C

-~y

+ Sil/Kya

fusion

OA.\tUWIWM\:)\ﬁ O.umx\:ﬂ\.v .\
Nf~

Oam

—~
.I'l
! -~

-~

Ab + As

Reacciones metamdrficas en ro

Par + Qz

9. Ab + Mus + Qz + H,0

4.

kb
10
9
8

200

Figura IX.7
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FACIES ZEOLITICA Y DE PREHNITA-PUMPELLYTA

Pyp,Kao(?)

+ Fengita \ Sin baragqnita

+ Qz Con Feld. K
Sti

(FeO) (MgO)
Ksp

d Grado muy bajo, persistente
en grado bajo hasta el inci
N so (c) '

FACIES ESQUISTOS VERDES

Pyp

Paragonita

Con feld. K

Sin albita

Con Ctd

0o Pirofilita

+ Fengita
+ Qz

/
Ksp
Kya,And
+ Fengita Sin paragonita
+ Oz Con Bio
)
Sin albita
Con Ctd

Ctd 0 Kya /And

/

d Zona de la biotita Grado
bajo, por encima de la
Isograda de reaccidn
Sti + Mus - fuera/Bio + Mus -
dentro, pero debajo de la
estabilidad del almandino

Pyp,Koo(?)

+ Fengita Con Pirofilita
+ Qz Sin albita

(Fe 0) (MgO)

Knp_-—

b Grado muy bajo, composicion
especial, persistente en
?rado bajo hasta el inciso
d)

C Zona de la clorita
Grado bajo, debajo de la
isograda de reaccion
Sti + Mus - fuera/Bio + Mus -

dentro
Kya,And
I+ Fengita; \
+ Q1 /// Sin paragonita
’ / an B_i({
: in albita
Ctd, ( Con Ctd
o Kya/And
Alm :
(FeO)

€ Zona del almandino
Grado bajo - (alamdnino), o
Zona de Almandino +Clorita
+ Moscovita

Figura IX.8
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FACIES ANFIBOLITA v
(Presionesr altas) Kya, And

+ Fengita
+ Qz

Ctd

Sin paragonita

Grado bajo por encima de
Sti + Mos - fuera/bio +
Mos dentro, pero debajo
de la estabilidad ael al
mandino

g + Fengita;
Le e /cyg

Kya, An

'L+ Moscovita R Si
J + Qz St

\

Grado medio - (almandino)

A‘ Grado medio - (cordierita-almandino) .
S“,KYG (12 estaurolita también puede estar
presente)
+ K-spar
+ Qz
+ - Plag An
+ Magnetita .
s + -
t Ilmenita K-spar Sil
+ Qz
+ Plag
F M + Magnetita Crd
. + Ilmenita v
Grado alto - (almandino)
Atm = M

F

o

Grado alto - (cordierita-almandino)

Figura IX.10




FACIES ANFIBOLITA
(Presiones bajas e intermedias)

And,Sil

b Grado medio - (cordierita),
con estaurolita

And,Sil

[+ Moscovita
+ Qz

(Fs0) (MgO)

C Grado medio - (cordierta),
sin estaurolita

Tland,sil

K - spar
Qz

Plag
Magnetita
Ilmenita

H B+ W+ o+

Bio
Fé— *M

€ Grado alto - (cordierita)
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a Grado bajo por encima de
Sti + Mos - fuera/Bio + Mus
dentro, pero debajo delg
estabilidad del almandi-

no

(i Grado medio - (cordierita-almandino)
(La estaurolita también puede estar
presente)

\

K - spar
Qz

Plag
Magnetita
Ilmenita

H OB OH o+ +

,:-

f Grado alto - (cordierita-almandino)

Figura IX.S9




FACIES GRANULITA

A" = A1,05 - (K0 + Nay0 + Ca0
Fe0 - Fe203 - T102
Mg0

-
u

=
"

Interpretacidn tentatlva dz las relaciones de fase en granolltas y
grano-blastitas gne1351cas del area de Westport, provincia de Gren
ville; valida para Py,q, Ptotg1 ¥ T constante. (Tomado de Rein-
hardt y Skippen, 1970). (px = clinopiroxeno. Plag representa a una
plagioclasa de composicidn casi constante).

+ Qz
A' = A1,05 - (K,0 + Na,0 + Ca0 + K-spar
203 - (K, N2 ) T P
F = Fe0 - Fe,03 - TiO0, + Mgt
M = Mg0 + Ilm

b)

Granoblastitas y granolitas que contienen cordierita y almandlno y
sus rocas asociadas. (Tomado de Reinhardt, 1968).

>
1

= A1,0; - (K,0 + Na,0 + Ca0)
F = FeO - Fe,0; - Ti0,
c) M = Mg0

Granoblastitas y granolitas que contienen cordierita y almandino y
sus rocas asociadas en una etapa de mayor grado comparada a la del
inciso (b). (Tomado de Reinhardt, 1968).

Figura IX.11




V. METAMORFISMO REGIONAL PROGRESIVO DE LAS ROCAS MAFICAS

Las rocas mdficas constituyen la mayor parte de la corteza
terrestre, volumétricamente 90% de la corteza ocednica y
50% de la continental; sus términos volcdnicos predominan
con mucho sobre los términos intrusivos. Los basaltos y an
desitas son muy abundantes en la mayorfa de Tos geosinclina
les bajo 1la forma de flujos de lava, lavas almohadilladas,
horizontes tobdceos, diques y diquestratos. Estas rocas
son muy importantes por su sensibilidad a los cambios de
temperatura y presidn, tal como 1lo visualizé Eskola al deno
minar sus facies con rocas de la secuencia bdsica.

Se pueden distinguir tres casos fundamentales de metamorfis
mo de las rocas igneas maficas:

a) E1 agua tuvo acceso a las rocas.

b) E1 agua no tuvo acceso a las rocas y la presi6n litos
tdtica no fue muy alta,

c) E1 agua no tuvo acceso a las rocas y la presion Titos
tdtica fue muy alta.

En el primer 'caso se forman rocas metamérficas pertenecien
tes a las facies zeolitica, de prehnita-pumpe]]yta, esquis
tos azules, esquistos verdes y anfibolitas. En el segundo
caso no sucede nada: La roca mafica persiste tal cual es.
En el G1timo caso se forman las granulitas mdficas y las

eclogitas.

En la Tabla IX.4 estan representadas las composiciones qui-
micas promedio de los basaltos y andesitas originales pero
los intervalos de variacion de todas las rocas de la secuen
cia basica, de acuerdo con D'Amico se ilustran en la Tabla
IX.5, 1la de las metabasitas de bajo grado en la Tabla IX.6,
y las de alto grado en la Tabla IX.7.

A1 igual que con la secuencia pelfitica hemos elaborado ta
blas que sefialan los minerales que aparecen en la clase qui

mica bdsica (Tabla IX.8) y las secuencias de cambios meta
mérficos que sufren (Tabla IX.9). Se han graficado algunas
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de las reacciones caracteristicas de acuerdo con la tempera
tura y la presidn (Pf=Py,0, figura IX.12) y se muestran las
asociaciones tipicas de las diferentes facies en los diagra
mas quemograficos ACF de las Figuras IX.13 a la IX.17.

BASALTOS TOLEITICOS ANDESITAS
SiO2 50.83 54,20
T102 2.03 1.31
_A1203 14.07 17.17
Fe293 2.88 3.48
Fe0 9.00 5.49
MnO 0.18 0.15
Mg0 6.34 4.36
ca0 ¥0.42 7.92
Na20 2.23 3.67
KZO 0.82 1.11
P205 0.23 0.28
H20+ 0.91 0.86
Nimero de Andlisis 137 49

Tabla IX.4 <Composicidn quimica de las rocas maficas.

$10,_ 40-55%
A1203 12-20‘
Fe203 + Fe0 8-15
Mg0 4-10
Ca0 5-12
N620 1-6
K,0 Tr-2
HZO 2-7

Tabla IX.5 Quimismo esquemitico de las metabasitas (intervalos de va-
riacidn).
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Patiics | vemoerss | QU | BRGS, | GRS
ALBITICOS |Y ACTINOLITA | _ FANA |

510, |46.9 + 0.5 44.8 + 0.8 52.6 48.6 + 3.9 |53.8 43.2

| Ti0, | 1.5 + 0.2 1.5 + 0.1 1.7 2.1+07| 1.2 3.4
“ | m,0,016.7 + 0.4 16.9 + 2.3 18.6 15.2'+ 1.6 |15.5 16.3
Fe,0, 2.0 + 0.9 3.9+ 1.0 4.6 5.7+2.1]43 8.0

Fe0 | 6.8+ 1.9 7.0+ 0.6 6.5 6.1+1.9| 4.3 .7.5

Mgo &1i&3 8.2+ 1.0 5.1 6.0 + 1.6 9.3 - 6.5

ca0 | 8.5+4.2 6.4 + 1.5 0.7 5.2+3.1]27 9.2

Na,0 | 3.8 * 0.3 4.1 + 0.6 5.2 3.2+0.2|5.9 2.8

K0 |0.5+0.2 0.6 + 0.3 0.4 0.2+0.1}|03 0.1

P.C. | 4.3+0.9 6.4 + 2.5 4.2 6.8+1.1]28 "2.8

Tabla IX.6 Ejemplos de composicidn quimica de las metabasitas de bajo
grado. (De acuerdo con D'Amico, 1973).

ANFIBOLITAS | ANFIBOLITAS | ANFIBOLITAS | ANFIBOLITAS | ECLOGITAS ECLOGITAS
ECLOGITICAS | GLAUCOFA-

NITICAS
50, [48.6 + 3.1 f48.1+ 1.4 [49.0+ 4.9 |48.1+ 1.9 |49.2+ 27 49.2 + 3.7
Tio, | 1.9%1.0 [ 15205 | 1.740.9 | 1.7206 | 2.0£07 1.6 + 0.8

M0, 16,4+ 2.4 [14.1+1.8 |14.9+1.6 |17.6+2.0 |15.1% 1.6 [15.8 + 1.5
Fe0pf 20+ 1.4 | 17401 | 31223 [ 41£1.9 | 33223 2.8 +0.7

Fe0 | 8.8+1.5 | 83+1.3)91+1.7 |66+1.9]73+1.6]80+26

Mg0 6.6 + 2.1 7.2+ 0.8 8.5

|+
w
n

5.7+1.1 | 8.0+2.1|5.3+2.6

ca0 |10.1 +1.8 |10.7 + 0.9 9.5

I+
—
o

8.9+ 1.4 8.3 +2.2|11.1+2.5

NaZO 2.1+1.0 3.0+ 0.4 1.7

|+
o
(=3

3.3+ 0.6 3.8+1.1)14.6+1.3

K,0 1.2 + 0.5 1.4 + 0.6 0.8

[+
o
>

1.1+0.5 | 0.6+0.5]0.3+0.3

p.c. |2.2+08 | 3.7+1.6 | 1.2+03 } 1.8+0.9 | 16+0.8]0.6+0.2

Tabla IX.7 Ejemplos de composicidn quimica de anfibolitas y eclogitas.
(Segtin D'Amico, 1973).
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1. PLAGIOCLASAS

Albita (An £ 5)

Oligoclasa
(17% An< 30)

Andesina
Labradorita
Bitownita
Anortita

2. FELDESPATOS
ALCALINOS

Ortoclasa
Pertitas

3. EPIDOTAS 5.PIROXENOS
Pistachita Hiperstena
Zoisita Broncita
Clinozoisita Enstatita

Di6psido-Hedenbergita

4. MICAS Aegirina
Fengita Jadefta
Moscovita Onfacita
Biotita
Clorita 6 .MINERALES PESADOS
Estilpnomelana Ilmenita

Magnetita
Hematita
Esfena
Apatita
Rutilo

7. ANFIBOLES

Hornblenda
Actinolita-Tremolita
Glaucofana - Crossita
Cummingtonita-Grunerita
Antofilita-Gedrita
Barroisita

8. GRANATES

Almandino-grosularia-espesartita
Aimandino-grosularia-piropo

9. OTROS MINERALES

Cuarzo

Prehnita
Pumpellyta
Lawsonita
Laumontita
Zeolitas calcireas
Calcita

Tabla IX.8 Minerales que aparecen en la clase quimica b&sica.

FACIES REACCIONES CARACTERISTICAS CONDICIONES
: T (°C) P
ALTERACION TIPICA Olivino+Piroxeno+Plagioclasa+Agua ——
: - Actinolita+Clorita+Albita
FACIES ZEOLITICA AnaleimasCuarzo 3w AlbitarAgua 19645 3
(Inicio de la facies) —
183 +5 5
Heulandita -~ Laumontita+Cuarzo+Agua 175 <3
(inicio de la facies) (Aproximagda)
R . 200 2.8 +0.2

FACIES DE Laumontita - Lawsonita+Cuarzo+Agua 250 3.070.2

- PREHNITA-PUMPELLYTA| (Inicio de la facies) 300 3.1+0.2
Heulandita —»— Lawsonita+Cuarzo+Agua 185 + 25 7
Calcita -3 Aragonita ~ 250 6

FACIES DE . ~ 310 7

ESQUISTOS -

AZULES Albita - Jadeita+Cuarzo 250 - 350 7-8
Clorita+Albita*Actinolita —3»— ~ 200 5
Glaucofana/Crossita+Agua ~ 350 7
Pumpellyta+Clorita+Cuarzo ~3»— 345 + 20 2.5
> Cli{xozoisita*Actir_xolita+Agua 350 + 20 4

ESQUISTOS (Inicio de la facies) 370 + 20 7

VERDES Lawsonita = Clinozoisita#targarita+Cuarzo+ | 345 + 10 4

(Inicio de la facies) Agua ;’gg ; :g 15

Tabla IX.9 Secuencias de cambios metamdrficos en la clase basica.
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Figura IX.12

a) Rocas bas3ltico-andesiticas; se indica el valor medio de las to-
leitas. La plagioclasa normalmente estd entre Angg y Angg.

b) Relaciones de fase en metamorfismo de grado muy bajo. La presidn
de Hpo0 es igual a la presidn total. Adviértase que el nlmero 3 se
refiere a la linea discontinua que estd més abajo.

15
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Figura IX.13 Facies Zeolitica, zona de laumontita-clorita, mostrada en
los tri&ngulos c. ag. Grado muy bajo; presidn baja. La h representa

la zona de prehnita pumpellyta-clorita. (La compilacidn de algunas aso
ciaciones de facies zeoliticas por Coombs, 1971). -
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FACIES PREHNITA-PUMPELLYTA

A

+ mucha albita

Pu

y NCh

Cr'________._———-———"" l \

c F

a) Zona de prehnita-pumpellyta-clorita. Grado muy bajo; presidn baja.
Adviértase que esta zona no necesita restringirse a presiones bajas.

A

+ mucha albita

@
Ac
b) Zona de pumpellyta—actiholita—clorita. Grado muy bajo, presidn ba
ja pero no muy baja.

A ’ Cantidades pequefias de:

+ mucha albita "+ cuarzo
+ mica blanca
+ esfena + .
* estilpnomelana
+ calcita
+ hematita

C

c) Zona de lawsonita/pumpellyta-albita-clorita. Grado muy bajo; pre-
sidn de media a alta pero menor a la necesaria para la formacidn de

glaucofana.

Figura IX.1h4
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FACIES ESQUISTOS AZULES A Cantidades pequefias de:

Clorita o albita
cuarzo

mica blanca
estilpnomelana
calcita o aragonita
actinolita

epidota rica en Fe

+ esfena

Law
+ mucha glaucofana

// ~o
Crossita Was ~o
\ b
/ Pu

4+ =+ 1+ 1+ 4+

~

- \\

\a\\
-~

L — A

(a) Zona de lawsonita/pumpellyta—glaucofana. Grado muy bajo; presidn
alta.

S

FACIES ESQUISTOS VERDES
Zonas de la clorita y biotita p Cantidades pequefias de:

cuarzo
biotita o estilpnomelanz
mica blanca

calcita

+ mucha albita

+ 1+ 1+ 1+

+ esfena

Ac

(b) Zona de albita-actinolita-clorita. Grado bajo; regidn de tempe-
ratura mas baja; esquisto verde mafico.

FA(-I.IESA ANFIBOLITA DE ALBITA-EPIDOTA

Zona del Almandino A Cantidades pequefias de:
+ cuarzo
+ biotita
' . + i blanca
+ mucha albita u N zgigonato
oligoclasa -
+ esfena

Ho

{¢) Zona de albita/oligoclasa-anfibolita = zona de albita/oligoclasa-
hornblenda-clorita. Grado bajo; regidn de temperatura mids alta.

Figura IX.15
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FACIES ANFIBOLITA
Zona de la estraurolita y cianita

A

Cantidades pequefias de:

+ esfena
* cuarzo
Plag *+ biotita
Zo
Alm
c Ho F

(a) Anfibolita de andesina y oligoclasa. Grado medio. El granate y cli
nozoisita/epidota pueden faltar. Ademads de la hornblenda, un constitu-
yente adicional comiin es un anfibol sin calcio (sobre todo cummingtonita),

estc no es obvio en el diagrama.

Zona de la sillimanita

Cantidades pequefias de:

+ cuarzo
+ biotita

Alm

(b) Anfibolita de labradorita/bytownita. Grado alto o porcidén de mayor
temperatura del grado medio y alto, depzndiendo de la presidén. Hay poco
granate y puede no haber clinozoisita/epidota. Ademas de la hornblenda,
un constituyente adicional comin es un anfibol sin calcio (fundamental-

mente cummingtonita), esto no es obvio en el diagrama.

Figura IX.16
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FACIES

(a)

porstena del metamorfismo regional de grado alto.
das las paragénesis de rocas méficas.

GRANULITA
A
tQz + rutjlo
:Fumx; Y/o
ilmenita
Plag
(escapoljta) O, \
o Alm
Cc Q. oF
Cpx Hyp

Subzona granolitica de hiperstena-plagioclasa de la zona de la hi-

Solo estdn representa
También puede haber hornblenda

y/o biotita.

(b)

gional de la hiperstena.

mificas.

¢ Qz N r::tilo
t Feld.K y/o
ilmenita
ng
escapollta

Subzona granolitica de clinopiroxeno-almandino-cuarzo de la zona re

Sblo estdn representadas paragénesis de rocas

Tambié&n puede haber hornblenda y/o biotita. Debido a que la

unidn entre cllnoplroxeno granate-cuarzo se produce por una reaccidn con
tinua, es comin la mezcla que incluye reactivos y productos, por ejemplo,
clinopiroxeno+granatet+hiperstenat+plagioclasa+cuarzo.

Figura IX.17




O o
151

E1l inicio de la facies anfibolita en la clase bdsica estéd
dado por la transformacidn de la albita a oligoclasa en pre
sencia de epidota, clorita y cuarzo, de acuerdo con la reac
cidn:

epidota+albita+clorita + cuarzo == oligoclasa + hornblenda

que tiene Tugar a 475°C y 2 kb,

" Dentro de la facies se produce la descomposicidn de la epi
dota, segin las reacciones siguientes:

epidota + cuarzo == granate + plagioclasa + magnetita + fluido
entre 520 y 670°C y 1 a‘5 kb, y
epidota == granate + plagioclas + hematita + cuarzo + fluido
entre 600 y 750°C y 1 a 5 kb.

Para el inicio de ]a facies granu11ta en la clase bés1ca se
han deducido varias reacc1ones, a partir de datos de campo
y asociaciones mineraldgicas, que implican la formacidn de
hiperstena. Tales reacciones son:

hornblenda + cuarzo — hiperstena + clinopiroxenos + plagioclasa + H,0
hornblenda + biotita + cuarzo — hiperstena + ortoclasa + plagiocasa + H,0
hornblenda + granate + cuarzo — hiperstena + plagioclasa + H,0

Desgraciadamente, estas reacciones no han podido ser deter
minadas experimentalmente.

VI, DISTRIBUCION DE LAS ROCAS FORMADAS POR METAMORFISMO
REGIONAL

Las rocas formgdas por metamorfismo regional se localizan
fundamentalmente en tres ambientes tectdnicos: escudos pre
cdmbricos, fajas orogénicas fanerozoicas y fondos ocednicos.

-Los escudos son grandes dreas de rocas precdmbricas de di
mensiones continentales que fueron sometidas a diversos pe
riodos de orogénesis y metamorfismo en ese e6n y se estabi
lizaron en el Fanerozoico. La mayor parte de las rocas ex
puestas pertenecen a las facies anfibolita y anfibolita de
épidota y en menor escala la facies granulita que, sin em

barbo, estd prdcticamente restringida al Precambrico.




De acuerdo con Miyashiro (1973) la extensidn relativa prome

dio de las rocas de los escudos es la siguiente;

rocas granfiticas y>gneises cuarzo-feldespdticos 70-80%
otros metasedimentos 10 o un poco mds
metabasitas 10 o menos

Es importante sefialar que la intensidad o temperatura del
metamorfismo no tiende necesariamente a aumentar con la
edad. en los escudos. Asi, la Provincia Superior que es la
porcién mds antigua del Escudo Canadiense, presenta un meta
morfismo de menor grado que la Provirncia Grenvilliana, mds
joven.

- Las fajas orogénicas fanerozoicas rodean por lo general a

los escudos precambricos. Tal disposicion se vuelve mas cla
ra al reconstruir la configuracion de los continentes ante-
rior al comienzo de la deriva mesozoica. Algunas de las fa
jas orogénicas mas jdovenes se encuentran en las margenes con
tinentales y en los arcos insulares. Son comunes las rocas
metamdrficas de las facies esquistos verdes, anfibolita de
epidota y anfibolita, acompafadas de rocas graniticas, pero
a excepcidn de la primera facies, las cdemas rocas no son tan
abundantes como en los escudos. A diferencia de éstas, sin
embargo, es muy notable la presencia de rocas de las facies
zeolitica, de prehnita-pumpellyta y de esquistos de glauco-
fana y la rareza de la facies granulita. Es muy posible,
pues, que la corteza continental haya crecido por la adicion
de fajas orogénicas alrededor de los escudos preexistentes,
en los cuales el metamorfismo desempefido un papel importante
en la transformacidon de sedimentos.

~E1 estudio de las rocas obtenidas de los fondos ocednicos
revela la presencia de rocas metamdérficas,en su mayoria de
origen basdltico. Se trata de rocas comparativamente jéve
neé, pues las més antiguas descubiertas son del Juréasico.

Es de notar la ausencia de rocas de composicidén granitica,

‘a diferencia de 1o que sucede en los escudos y fajas orogé

nicas. La composicién de las rocas del fondo ocednico y su
estructura y tipo de metamorfismo es coherente con la hipd
tesis de su crecimiento por expansidon a partir de Tas cordi

1leras meso-ocedanicas.
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En la figura IX.18 se ilustra, mediante un mapamundi, la '
distribucidn global de las rocas formadas por metamorfismo
regional de acuerdo con su ambiente tectdnico.

Es posible que en la actualidad el metamorfismo tenga lugar

a gran escala por debajo de algunas regiones orogéniéas ac
tivas y de las cordilleras meso-ocednicas. A pequefia esca :
la se sabe de su presencia en algunos campos geotérmicos,

como el del Saiton-Sea en Ca]jfornia.

]

_ Tondos ocednicos

Fajas orogénicas

Escudos precambricos

Il

Dlacas continentales y &reas de plataforma con delgados es-
pesores de sedimentos encima de fajas orogénicas o escudos

precémbricos.

/

Figura IX.18 Mapa de la distribucidn mundial de los ambientes tecténi-
cos de las rocas metamdrficas regionales.
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VII. EJEMPLOS DE MEXICO Y EL MUNDO

a) La Provincia Grenvilliana, porcion oriental de Canada. La
Provincia Grenvilliana es una de las siete provincias es-
tructurales en que se ha dividido al Escudo Canadiense, ocu
pando una franja de alrededor de 2 000 km de extensidn enel
extremo oriente de éste. (Figura IX.19).

E1 Escudo Canadiense es una enorme regidn de rocas precam-’
bricas que abarca casi la mitad de ese pais‘y se pro]ongaun
poco hacia los Estados Unidos en los alrededores del LagoSu
perior y en las Montafias Adirondack. A excepcion de su por-
cion noreste: que se encuentra frente a Groen]andia, el.es-
cudo estd rodeado por rocas sedimentarias fanerozoicas depo
co espesor y sin metamorfismo hi deformacidon, denominadas,

Las Tierras Bajas Interiores, en donde a veces 1legan a aflo
rar islotes del basamento precémbrico. E1 conjunto consti-
tuye el Cratdon de Norteamerica, el cual estd limitado por

tres fajas orogénicas:. al oriente por los Montes Appalaches

‘del Paleozoico, al norte por la regidn Innuiciana, también

paleozoica, y al oeste por la regidn Cordillerana, del Meso
zoico-Cenozoico (Figura IX.20). Esta disposicion sugiere un
crecimiento por acrecidon continental de fajas orogénicas mas
jovenes y puesto que la parte mas antigua del escudo se en-
cuentra en su centro, es posible que un proceso parecido ha
ya tenido Tugar en el Precémbrico.

De importancia capital en el estudio de las orientaciones es
tructurales es el reconocimiento de cuatro grandes oroge-

nias: Kenorana, Hudsoniana, Elsoniana y Grenvilliana, cuyaex
tensi6n superficial en relacidon con las provincias estructu

rales se muestra también en la Figura IX.19. De acuerdo .con

Stockwell (1965) las edades promedio de cada orogenia, deter
minadas por el método del potasio-argdn en micas, son.las
mostradas en la Tabla IX.10. ‘

Notese que no hubo orogenia a fines del Precambricoyel con
tacto con rocas mas jovenes se tiene que trazar a partir de.

evidencias fosiliferas.
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_Es_cido Canadiense iMi'ogesinciin‘ai
b Fajas orogénicas

Tierras bajas — .— - - | fanerozoicas
o 3 === Eugeosinclinal )
interiores —

Figura IX.20 Constitucidn de Norteamérica. Sdlo se muestran tres de
las provincias del Escudo Canadiense (Superior, Churchill y Grenvi-
l}e). (Modificado de Kay, 1951, King, 1959, 1969, y otros).

‘Bahia de,
Hudson °

-Lago—'_
Ontario

o

 Figura IX.21 (a) Mapa que muestra la localizacidn de la provincia tec
tdnica Grenvilliana (punteada). Escudo Canadiense. (b) Distribucidn
de zonas de presidn creciente de 1 a 3 en la faja sur de la provincia

Grenvilliana (tomado de W. Chesworth, 1971). (B. Bancroft; H, Harcourt;

0. Ottawa; W. Westport; WL. Whetstone Lake).




EOR ERA SUB-ERA OROGENIA| EDAD |PROVINCIAS
K/A(m.a.) -
: 600
HADRINIANA
800
NEOHELIKIANA | GRENVILLIANA GRENVILLE
S | HELIKIANA 1280 —}—
S L NAIN
g PALEOHEL IKIANA| ELSONIANA NAIN ENTAL
4 5 1640
g
. CHURCHILL
AFEBIANA HUDSORIANA R
2390 —
o ‘ SUPERIOR
z KENORANA ESCLAVOS ¥
=] NAIN ORIEN
g TAL.

Tabla IX.10

La parte mds antigua del escudo es la Provincia Superior
aunque muestra evidencias de la existencia de una corteza
anterior como la presencia de cuarzo y feldespatos en are
niscas y zircones detriticos que cristalizaron hace 3400 y
3600 m. a. Las condiciones de metamorfismo a la que'se'vig
ron sometidas Tas rocas originales de la provincia (arenis
cas, conglomerados y volcdnicos) son caracteristicas de la
Facies Esquistos Verdges y parte inferior de la Facies Anfi
bolita.

La Provincia Grenvilliana contiene no s6lo las rocas meta
morfoseadas durante la orogenia respectiva, sino también ro
cas mds antiguas modificadas por ésta y se caracteriza'por
la abundancia de anortositas y rocas metamérficas de las fa
cies granulita y anfibolita. Esta 11m1tada aT oeste por
una discontinuidad mayor denominada Frente Grenv1111ano.

En su porcidn meridiona],,que\es la mejor estudiada,‘se dis
tinguen tres zonas de presidn creciente hacia el occidente

(Figura IX.21): -

- Comenzando por su extremo SE, en los alrededores de West--
port, se observa una.secuencia pelitica en donde son muy
abundantes la sillimanita, cordierita, granate y ortoclasa
con cantidades accesorias de andalucita y ausencia de estau
rolita y distena. Esta mihE}alogTa sefiala una transicidn
entre las facies granulita y anfibolita bajo condiciones de

baja presidn.
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- En el area central, que comprenae los poblados delhrcmn%b

rBancroft y Whetstone, se encuentran los tres polimorfos de
- Al 5105 asociados a moscovita, biotita, granate, cordierita

y estaurolita que sefialan condiciones de la facies anf1b011

~ta y presiones intermedias.

- En el érea occidental, considerada como la de mayor pre-
sion son muy comunes en las metapelitas la distena, silli-
manita, estaurolita y moscovita, notandose una ausencia de
cordierita y andalucita, mientras que en las metabasitas
aparece la asociacidn hornblenda-almandino, tipicas de la
facies anfibolita.

b) Regidn al oeste de Ciudad Victoria, Tamaulipas. En Mé
xico, uno de los islotes precambricos que parecen ser una
pro]onjacién de la Provincia Grenvilliana, que ha sido de-
tectada también en pozos petroleros del area del golfo, se
localiza en el nlcleo del Anticlinorio HUizacha]-Peregrina,
situado en las cercanias y al oeste de Cd. Victoria. Figu-
ra IX.22.

La zona en cuestién fue estudiada por Carrillo Bravo (1961),
De Cserna (1971 a y b), De Cserna, Graf y Ortega-Gutiérrez
(1977), Ramirez-Ramirez (1978) y Ortega- Gut1érrez (1978)

de donde hemos extraido los datos siguientes:

E1 nidcleo del Anticlonorio Huizachal-Peregrina estd formado
por gneises, cuarcitas, esquistos, serpentinitas y por unos
1500 m de rocas sedimentarias marinas fosiliferas no meta
morfoseadas del.silirico Medio-Pérmico. Existen dos discor
dancias dentro de la secuencia sedimentaria paleozoica, que
indican deformaciones durante el Missisipico Tardio y Pen
silvdnico Tardfo (Fig.IXs23).

La acumu]acidn'de 2000 m de capas rojas durante el Tridsico
Tardio-Jurdsico Temprano se efectud bajo condiciones tafro.
génicas, seguidas por leve arqueamiento y erosién. La se
cuencia sedimentaria correspondiente al Jurdsico Superior:
Cretdsico Superior, cuyo espesor es de uno 2400 m y consis:
te en grah‘parte en rocas carbonatadas y sedimentos de tipo
Flysch, sufridé deformacién principal durante el Eoceno Tem
prano, produciendo el anticlinorio.
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ROCAS IGNEAS BASICAS

[J
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Figura IX.22 Reinterpretacidn simplificada de la geologia del Anticli-

norio de Huizachal-Peregrina (parte norte).

Modificada a partir de los

datos de Carrillo-Bravo (1961), Fries y colegas (1962), Ramirez-Ramirez
(1974) y de Cserna y colegas (1977).
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Figuras IX.23 Mapa geoldgico generalizado del bloque meridional del
aldctono del Esquisto-Granjeno en el nlicleo del Anticlinorio Huizachal-
Peregrina. Lad geologia ha sido recopilada por Z. De Cserna de los da- .
tos de Ugalde y Sansores (in Salas, 1970), Ramirez-Ramirez y de F. Orte
' ga-Gutierrez (1974). -




E1 Gneis Novillo, cuyas edades con el método K/Ar oscilan
entre 740 y 920 millones de afos, es decir Precdmbrico Tar

dio, en el Cafién del Novillo consiste de ortogneis gabroide

-anortositico, mientras que en el cercano Cafion de Peregri
na aflora también paragneis cuarzo-feldespatico con‘algunaé
capas de mdrmol. Las asociaciones caracteristicas de los
tres tipos de rocas que conforman el Gneis Novillo son las
siguientes: ‘

a) Para el ortogneis: plagioclasa-granate-cuarzo-clinopiro
xeno-ortoclasa.

b) Para el paragneis: cuarzo-pertitas-plagioc]asdlgranate
-rutilo, con biotita cloritizada y hornblenda.

c) Para el marmol: calcita, tal vez dolomitica con flogopi
ta.

E1 contacto premetamérfico entre los ortogneises y paragnei
ses parece ser intrusivo y el conjunto estd en contacto de
falla con el Esquisto Granjeno, del Paleozoico, cuyas eda
des oscilan entre 497 y 262 millones de afios, empleando los
métodos K/Ar y Rb/Sr. Esta formacién consiste de esquistos
de cuarzo-moscovita-clorita-albita, esquistos de clorita
-epidota-actinolita-albita-serpentinitas y metacalizas.
Cuerpos Tgneos bdsicos y graniticos, deformados y algo re
cristalizados, afectan al Gneis Novillo y tal vez también a
los esquistos. | '

Los gneises tienen un bandeamiento generalmente paralelo a
la foliacién regional (N52°W, 75°NE en promedio), la cual
es axial tanto a pliegues isoclinales como a pliegues mas

abjertos, cuyos ejes tienen una direccién N 48°W y buzamien

tos de 28°. . Dos fases de deformacidn posteriores produje
ron milonitizacién paralela al bandeamiento en las cercg'
nias del contacto del gneis con el esquisto y el desarrollo
de bandas de cataclasis, hasta de mds  de 100 m de espesor,

paralelamente a las cuales se emplazaron los diques bdsicos.

Las condiciones del metamorfismo del Gneis Novillo se asig
nan a la Facies Granulita estimdndose, en base a la estabi
lidad experimental conocida de las asociaciones minerales

encontradas en las granulitas bdsicas, un intervalo de tem
peratuka de 700-800°C y de presion litostatica de 8-10 kb,

161
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en presencia de escasos fluidos acuosos. Asociado a la ca-
taclasis tuvo lugar un metamorfismo retrdgrado en la zona
de 1a clorita de la Facies Esquistos Verdes. E1 metamorfis
mo del Esquisto Granjeno, en bamcio, se desarrol1d a bajas
temperaturas y quizad a elevadas presiones, como 1o sugiere
la presencia ocasional de estilpnomelana, si bien no se ha
confirmado aun que haya glaucofana.

/

Para explicar la yuxtaposicifn actual del esquisto con ro
cas sedimentarias paleozoicas, algunas mds antiguas que &1,
De Cserna (1971) postulé Ta hipdtesis de que el eéquisto re
presentaba un aldctono tectdnico que habfa cabalgado desde
el oriente sobre el basamento granulftico autdctono, cabai
gamiento facilitado por 1la serpeptinita, como se muestra en
las Figuras IX.23 y 24. Un fallamiento normal posterior ha
bria puesto en contacto a los esquistos, gneises y sedimen
tos.

Las edades tan variables que presenta el Esquisto Granjeno
podrian indicar, de acuerdo con Denison y colegas (1971),
un metamorfismo posterior acaecido en el Pensilvdnico~Pérmi
co.

Existen discrepancias acerca de cuando tuvo lugar este em
plazamiento aldéctono, si en el Paleozoico Temprano, como su
giere De Cserna o en el Paleozoico Tardfo, segln Ramirez-Ra
mirez. En la Figura IX.25 se muestra la interpretacifn de

este Gltimo.
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CAPITULO X, ROCAS FORMADAS POR METAMORFISMO REGIONAL DE
ALTO GRADO BAJO CONDICIONES ANHIDRAS

I. INTRODUCCION

En los capitulos precedentes se ha considerado el metamorfis
mo producido bajo condiciones en que la presidn hidrostdtica
es igual a la presidn total que sufre una roca. Sin embargo,
existen ciertas rocas que han sido sometidas a condiciones
especiales en las que Py,p < Py, como es el caso de las gra
nulitas y eclogitas, que no pueden representarse en un dia
grama como el de la Fig.I,1. Mientras que las segundas se
pueden originar dentro de un intervalo muy amplio de tempera
tura, las granulitas aparecen s6lo en terrenos de alto grado
y en todas ellas se nota la. ausencia de moscovita primaria.'
Procederemos pues a examinar cada una de ellas.

I1. LAS GRANULITAS
1. Definiciébn

En virtud de Ta notable confusién que existe para la utiliza
cién del término "granulita" un grupo internacional propuso
una definicidn que Mehnert (1972) analiza y resume como Si .
gue:

"Las granulitas son rocas metamérficas de grano fino a medio
compuestas esencialmente de feldespatos con o sin cuarzo.
Los minerales ferromagnesianos son en forma predominante an
hidros. La textura es sobre todo granobldstica y la estruc
tura es gneisoide o masiva. Algunas granulitas contienen gra
nos o agregados lenticulares de cuarzo. La granulita es la
roca tipica de la facies granulita y la composicién de los
minerales correspondé a las condiciones de ésta.’ |

De la definicién anterior se deduce que no todas las rocas
de la facies granulita son granulitas. Por tal razdén Win
kler (1974) propone los términos "granolita" a las rocas que
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presentan minerales caracteristicos de esta facies y "grano
blastita" a las que, aunque hayan cristalizado en ella, no
tienen minerales diagndsticos.

En la Tabla X-1 se sefialan las principales caracteristicas
‘que debe tener una roca para que sea denominada granulita.

1. Rocas metamérficas regionales de alto grado félsicas a mafi

* . cas de cualquier tamafio de grano. Se excluyen las rocas ul=
tramificas, rocas de calcosilicatos y los mirmoles, anfibo-
litas, y mica esquistos de biotita.

2a.Los feidespatos son componentes mayores (aproximadamente --
20% o mas).

2b.No hay moscovita primaria asociada a cuarzo y feldespatos.

3, Los minerales miaficos con frecuencia son predominantemente
anhidros.

4. Texturas cristaloblisticas, principalmente granobldsticas y
sus variedades, se hacen las distinciones estructurales 4a y

4b.
(4a) Estructura Masiva, (4b) Con estructura
no gneisoide gneisoide
Asociaciones minerales diagnbsticas Granolita Granolita
de 1la zona de hiperstena regional A,BoC gneisoide
A,B o C
Asociaciones minerales no diagnfsti  Granoblastita Granoblas
‘cas de la zona hiperstena regional X, 402 tita gnel
soide
X, 4 02

A ver la figura X-3 para granolitas que contienen hiperstena.
A, By C representan una asociacién mineral definida que es --
diagndstica de la zona regional de la hiperstena; X, Yo Z a -
una asociacién mineral que no es diagnéstica.

Las granoblastitas X, Y, o Z normalmente se forman por metamor
fismo de alto grado en terrenos granoliticos pero ocasionalmen
te también en metamorfismo de grado alto (zona del almandino).

Tabla' X.1 Rocas Granuliticas vueltas a definir.

2. Texturas

Se pueden considerar tres grandes grupos principales (Figu-
ra X.1):

a) Textura granobldstica, que consiste de un mosaico de
cristales xenobldsticos y que puede ser equigranular, inequi
granular o gradual ("seriate"); en este G1timo caso, existe
una distribucién de la frecuencia en el tamafio del grano a
modo que hay una completa graduacion desde los mds finos has

ta 1os mas gruesos.




ﬁrahobléstica

c
Serial
a: Poligonal b:interlobu- c: Amiboidea
lada

Milohitica

Figura X.1 Texturas de granolitas y granoblastitas (tomado de Moore,
1970).

b) Textura flaser, en donde lentes pequefias de material gra
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nular como el cuarzo estén separados por bandas y fajas o ve:

tas ondulantes de material foliado, finamente cristalino,
usualmente agregados de escamas paralelas en lTineas ondulan
tes o curveadas.

¢) Pseudomilonitica en la que las rocas son de grano muy fi
no y tienen una laminacidn muy marcada (estructura de flujo
o fluxién); se pueden observar megacristales en donde 1la 1la

minacion se curvea alrededor de ellos.
3. Mineralogia

La Fig. X-2 es un esquema idealizado de las relaciones quemo
graficas entre las fases anhidras comunes de la facies granu
lita. Los minerales individuales tienen ademds sus propias
caracteristicas. Por ejemplo, la hiperstena tiene abundante
A1,0; y tiende a ser fuertemente pleocroica; el granate es
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\Sillimanita

Plagioclasag g Cordierita

Almandino-

_Didpsido

} Hipe;stena
(a)

Ag Sillimanita

(Cianita)

Plagioclasa
(escapolite)

Cordierita

= Almandino

Hiperstena

Didpsido

%a]ﬁgta )
AW tonit
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Figura X.2 Facies granulita. Diagramas ACF para rocas con exceso de
Si0, y Ky0; el cuarzo y feldespato potdsico son fases adicionales posi-
bles: (a) Broken Hill, Australia (de datos de R.A. Binns, 1964, 1965);
(b) Diagrama generalizado para fases anhidras (tomado de P.Eskola, li-
geramente modificado).

almandino con cantidades de piropo y grosularia comprendi

das respectivamente entre 20-25% y 15-20%; el feldespato po
tdsico es notablemente pertitico y en ejemplar de mano pre
senta tonalidades azules y verdes oscuras; las plagioclasas

son antipertiticas y pueden estar acompafiadas o reemplaza
das por escapolitas; la cordierita puede ser abundante; el
rutilo y Ta ilmenita son las fases titaniferas caracteristi
cas y nunca la esfena; el olivino, corindén y la espinela
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verde pueden ser fases esenciales de las rocas con déficit

de silice, pero la Gltima puede incluso aparecer en asocia
ciones con cuarzo; aunque la sillimanita es el polimorfo co
min de A]zsios, algunas granulitas contienen distena. Una
fase rara pero al parecer caracteristica de asociaciones de
ficientes en silice y ricas en Mg y Al es la zafirina (Mg,Fe),
Al1,Ng(Si0,).

En Ta tabla X.2 aparecen resumidas estas caracteristicas.

ASOCIACIONES MINERALES DIAGNOSTICAS DE LA ZONA
REGIONAL DE LA HIPERSTENA

(a) Todas las paragénesis tienen hiperstena
(b) La paragénesis clinopiroxeno + granate rico en almandino +
cuarzo.

CARACTERISTICAS MINERALOGICAS?

Feldespato alcalino Es tipicamente pertitico; el contenido
de Na normalmente es alto, de tal manera
que el contenido de albita puede llegar

hasta 50%.
Plagioclasa Puede ser antipertitica.
Ortopiroxeno Es principalmente hiperstena y contiene

hasta 10% de Al;03, es pleocroico en colo
res verdosos, rosaceos y amarillentos.

Clinopiroxeno Es didpsido - hedembergita ligeramente ver-
de bajo en hierro férrico. Algunos clino-
piroxenos pueden ser ricos en Al.

Normalmente es rico en almandino pero pue-
de contener cantidades apreciables de los
componentes piropo y grosularia, p. eje.,
hasta 55% de piropo y hasta 20% de grossu
larita. Normalmente, la cantidad del com-
ponente espessartita es muy pequefia. E1
contenido de grosularita es maximo en el
granate que coexiste conel clinopiroxeno.

Granate

Hornblenda Es verde olivo a parda debido al conteni-
do relativamente alto de Ti.

Biotita Normalmente rica en Mg y Ti.

A175105 Se presenta como sillimanita o cianita

dpara mds adetalles, ver a Mehnert (1972, p. 148).

Tabla X.2



4., Tipos de granulitas.

Debido a que muchas rocas metamdrficas con hiperstena, con
frecuencia entremezcladas con otros metasedimentos, tienen
composicones similares a rocas de la serie charnoquitica,
que pueden ser igneas o al menos tener aspecto de ingeas,
Winkler (1974) propone la utilizacion del triangulo supe-
rior de la clasificacidon de Streckeisen y con divisiones si
milares, para delimitar los diferentes tipos de granulitas,
tal como se muestra en la Figura X.3. Se observa que Tos
nombres asignados a los diversos campos no son los mismos
que el de la serie charnoquitica de indudable origen igneo.
Recuérdese que una charnoquita es una roca cuerzo feldespa-
tica, sea granitica, granulitica o gneisoide, que contiene

hiperstena como mineral esencial.

Q

Puede haber
hornblenda
y/o biotita

‘\\!is hiperstena

Granolita de [Granolita de 6ranolita de

hiperstena- | hiperstena-|hiperstena-
pertita perticlasa | Piroclasa
A 10 - 35 65 9% p

Figura X.3 Rocas metamdrficas regionales del grupo de la granolita que
contienen hiperstena.

NOTA: Las cuarcitas que contienen hiperstena se localizarian cerca de
la esquina Q. Aunque son diagndsticas de la zona de hiperstena regio-
nal, no pertenecen al grupo de las granolitas por que no tienen feldes
natos como constituyentes princinales. -
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5. Localizacion
Las granulitas y rocas pertenecientes a esta facies se en-

~cuentran sobre todo en los escudos precambricos, si bien no
ocupan extensiones considerables; raras veces aparecen en
rocas mas jovenes y con frecuencia presentan metamorfismore
trogrado. Tal vez por'esta razdn se han considerado dos zo
nas dentro de la facies: una de hornblenda-hiperstena que
gradia a la zona de la sillimanita de la facies anfibolita,
y otra con hiperstena sola de mayor temperatura. La primera
puede contener hornblenda y biotita, mientras que la segun-
da se desarrolla mas alld de los campos de estabilidad de am
bos minerales y se caracteriza por una mineralogia virtual-
mente anhidra. Ambas zonas pUeden presentar 0 no foliacion
y alternancia de banda cuarzo-feldespaticas y maficas.

6. Origen.

Existen dos teorias fundamentales para explicar el origen
de estas rocas, una metamérfica y otra ignea.

a) La teoria metamérfica se ve favorecida en aquellas dareas
en donde:

_ Las rocas o bandas entremezcladas son de una composi
cién indudablemente sedimentaria, como son los marmoles
y rocas calco-silicatadas, cuarcitas y rocas con alto con
tenido en cuarzo, rocas con sillimanita y granate o con
alto contenido en aldmina y las rocas con grafito.

- Las rocas muestran una amplia variedad de bandas de di
ferentes espesores y composiciones que no cabria esperar
en rocas igneas mds o menos homogéneas.

-Hay concentracién de minerales accesorios pesados en
los contactos entre algunas capas, que podria sugerir
una concentracidn original de ellas.

- Estdn presentes granos redondeados de zircdén y ausen
tes las plagioclasas macladas.

- Se puede hacer una correlacidén con equivalentes menos
metamorfoseados de un mismo horizonte en otras partes de
la regidn.

- Se observan vestigios de estructuras amigdaloides en
las bandas maficas, que podrian sefialar antiguas rocas
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volcdnicas metamorfoseadas.

- Se puede establecer que la hornblenda cristalizé antes

que la hiperstena, 1o que no estd de acuerdo con la se
ries de reaccion de Bowen.

- E1 contenido en Fe de la hiperstena es alto.

b) Las siguientes evidencias pueden sefialar un origen figneo,
a partir de un magma subsaturado en agua o por anatexis de
las rocas encajonantes:

~ Presencia de bordes francos entre la granulita y las
recas encajonantes con menor grado de metamorfismo.

- Los afloramientos son masivos, homogéneos’y extensos.

- Presencia de relaciones intrusivas con las rocas que
la rodean, como vetas, diques y contactos que cortan 1la
foliacion de é&stas.

- Textura masiva excepto en las cercanias de los contac

tos con las rocas adyacentes.

- Textura ofitica y plagioclasas macladas o con zoneamien
to.

- Zircones euedrales, sin trazas de redondamiento.

- Estratificacién ritmica gradual en rocas mificas y ul
tramdficas.

- Inclusiones angulares o rendondeadas de rocas que se en
cuentran en la regidn.

- Presencia de fases pegmatiticas.

III. LAS ECLOGITAS
1. Definicidn

Las eclogitas son rocas cuya composicién quimica se aproxima
mucho a la de los basaltos pero en cuya mineralogia las pla
gioclasas estdn ausentes, ocupando su lugar como esenciales
un clinopiroxeno verde denominado onfacita Y un granate rojo
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0 pardo-rojizo que es una solucidén s6lida de piropo, almandi
no y grosularia en diversas proporciones. La composicidn de
la onfacita es muy compleja pues contiene, también en propor
ciones diversas, moléculas de jadeita, digpsido, hedenbergi
ta, tschermakita y acmita.

La gran densidad de estas rocas, cercana a 3.5 g/cm3, compa
rada con la de otras rocas metabasdlticas, condujo a Eskola
(1939) a considerarlas dentro de una facies de altas presio
nes y temperaturas, a la que denomindé Facies Eclogita.

2. Localizaciodn

Las eclogitas son rocas raras que, sin embargo, se hallan
distripuidas ampliamente en todo el mundo como xenolitos, ma
sas lenticulares o bloques tectdnicos en terrenos que, por
lo general, no pertenecen a esta facies, sino a las facies
granulita, anfibolita o esquistos azules; aparecen también
como inclusiones en kimberlitas y basaltos alcalinos, pero
nunca constituyen macizos cartografiables.

3. Tipos

En funcidon de los ambientes tan diversos en que suelen econ
trarse y tomando en cuenta otras consideraciones Coleman y
colaboradores (1965), distinguen los tres grupos de eclogi-
tas; mostrados en la Tabla IX.3.

En virtud del amplio intervalo de condiciones fisicas bajo Tas cua
les parecen haberse formado estas rocas, condiciones inferi
das por sus asociaciones geoldgicas, los autores sefialados fa
vorecen el abandono del concepto de una facies eclogita. No
obstante, su mineralogia, como funcidn de esas condiciones,
se puede utilizar para caracterizar el ambiente y, por tanto,
las eclogitas son tan valiosas como cualquier otro tipo de ro
cas metamérficas.

Sin embargo, otros autores como Turner (1981) no estdn de
acuerdo con la eliminacidén de la facies eclogita, pues com
prende rocas (algunas de ellas estrictamente igneas) que se
formaron bajo un amplio rango de temperatura y presiones, que
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TIPO DE ECLOGITA A B C
. R Inclusiones en Lentes y cuerpos Bloques tectbnicos
pmbiente geol89ico jirherlitas,  cilindricos en  en terrenos de es
basaltos alca gneises y migma quistos azules.
linos y perido titas. :
titas
Composicién Global ﬁzsalto alcali 3?ga1to interme  Basalto toleftico
Composicidn del . o . . .
granate 55% de g;rg 30-55% de piropo 30% de piropo
IComposicidn de la Diopsidica Diopsidica Jadeitica
onfacita
. Cuarzo Hornblenda Glaucofana
§}3§r212§u2§§§§9' Rutilo var.Barrosita Epidota
Hiperstena Zoisita
Distena
ICondiciones fisi T muy alta T moderada T baja
sicas inferidas P alta P alta P alta
Tabla X.3

se pueden extender mds alla de la corteza terrestre, pero
que son compatibles con la definicién de Eskola.

4. Datos experimentales

Los experimentos sobre equilibrios de fases de las transfor
maciones que sufren diferentes asociaciones metabasalticas
para convertirse en eclogitas, realizados por diversos auto
res, 1levan a la conclusién de que las primeras estan separa
das de las segundas, en un espacio p-T variable de acuerdo
con ellos, por una zona de transicién de anchura considera
ble, en la que coexiste el granate, el clinopiroxeno y las
plagioclasas constituyendo granulitas de piroxeno (Fig. X.4).

Por ejemplo, los experimentos realizados por Ringwood y
Green (1966) sobre la transformaci6n gabro-eclogita sefalan
que Tas eclogitas deben ser mds estables que Tos gabros o
las granulitas en grandes extensiones de la corteza continen
tal normal. Esta conclusidén tiene importantes implicaciones
tecténicas, en especial la eliminacién de la hipOtesis de que
la Discontinuidad de Mohorovicic en esas regiones se debe a
una transformacién isoquimica de gabro a eclogita, por las
razones siguientes:
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Figura X.4 (a) Seccidn delgada de un bloque de eclogita de la chime-
nea de kimberlita de Roberts Victor, Suddfrica. Linea de escala 10 mm.
(b) Extrapolacidn a temperaturas mas bajas de los limites determinados
experimentalmente entre eclogita, granolita de granate y gabro (basal-
to). La presidn de agua es cero.

a) E1 gradiente de temperatura experimental de la transfor
macién es incompatible con las relaciones geofisicas inferi
das entre la temperatura en la base de la corteza y el espe
sor de ésta,

b) La transformacidn no puede explicar 1la distribucidn de
las velocidades sismicas de la corteza.

c) Los cambios menores de composicién quimica afectan sobre
manera la presidn requerida para la estabilidad de las eclo
gitas. E110 dificulta la comprensidn de la uniformidad del
espesor cortical en las areas continentales estables.

d) La densidad de las eclogitas es mayor que la del manto
superior inferida a partir de métodos gravimétricos.

e) Un manto superior de composicidn eclogitica seria ines
table desde el punto de vista gravitacional.

Por otro lado, los resultados experimentales obtenidos estan
en conflicto con la idea de una corteza inferior gabroica,
esto es simitica, sino que mds bien consistiria de rocas de
composici6én intermedia en la facies eclogita.
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A pesar de 1o anterior, la transformacién gabro-eclogita de
be desempefiar un papel mds importante en &reas tectonicamen
te activas, en donde la Discontinuidad de Mohorovicic no apa .
rece con claridad (regiones de orogénesis recientes) margenes
continentales, arcos insulares y cordilleras oceanicas, pues
podria 1legar a ser un mecanismo de gran significado orogéni
co. Los grandes volidmenes de basaltos, al extravasarse o in
trusionarse cerca de la superficie terrestre, pueden trans
formarse en eclogitas bajo condiciones de enfriamiento apro
piadas Debido a la gran densidad de las eclogitas, tales
transformaciones generarian inestabilidad gravitatoria. De
este modo, grandes bloques de eclogitas se hundirian en 1la
corteza, arrastrdndose a lo largo de una zona de subduccién
y causando una extensa deformacién que se traduciria en ple
gamiento. Por-la misma razén los bloques eclogiticos de hun
dirfan en el manto, sufrirfan fusién parcial que generarfa
magmas andesiticos y granodioriticos que, al ascender, afec
tarian a la zona plegada.

Desde el punto de vista puramente quimico la transformacién
de gabro a eclogita estarfa representada, de modo esquemati
co, por la reaccién:

(NaA]S1'308 + C&A]zsizog) + CaM951206 + M925104 —_—
Labradorita Di6psido Olivino

—_— (CaMgSiZO6 + NaA]SiZOG) + CaMng12513012+S102

Onfacita Granate Cuarzo
5. Origen

Cualquier hipdtesis para explicar el origen de las eclogitas
debe tomar en cuenta los hechos siguientes:

= Confirmacién experimental de que se forman a altas pre
siones, en un amplio rango de temperaturas.

- Su composicidén quimica semejante a la de basaltos y an

fibolitas.

- Sus diferentes tipos de yacimiento, que varfan desde te
rrenos en las facies esquistos azules, anfibolita de epi

dota, anfibolita y granulita, asi como en inclusiones en

kimberlitas y peridotitas.
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- La variacidén regular en ta distribucién del Fe2+ y Mgz+

entre el granate y la onfacita en todas esas rocas.

- La separacién comdn de las eclogitas respecto de las ro
cas encajonantes, pero a veces también un entrecruzamien
to con éstas.

- Alteracién frecuente a minerales metamérficos similares
a los de las rocas encajonantes.

En la actualidad parece haber un acuerdo general de que las
eclogitas del Grupo A, acompafiadas de peridotitas granatife
ras representan material original del manto superior, tal
vez cristales acumulados por la fusidon parcial de las perido
titas granatiferas o de la pirolita, y transportado a la su

perficie en forma rdpida por un tipo de vulcanismo explosivo.

Dicho de otra manera, serfan eclogitas de origen figneo.

Las eclogitas del Grupo C son, en cambio, metamdrficas y se
encuentran estrechamente asociadas a las fajas de esquistos
azules. De acuerdo con Fry y Fyfe (1971) se formaron duran
te el descenso de una placa ocednica bajo las margenes conti
nentales en donde tendrian lugar reacciones al estado sélido
o reacciones en membranas o peliculas fluidas a una presién
narcial de agua muy baja, tal vez soluciones saturadas en el
sistema NaCfZ- KCZ- H20.Si'existeh lavas submarinas, la prime
ra etapa a la eclogitizaci6n debe implicar una deshidrata
cién del material original con la formaciér de minerales hi
dratados como la lawsonita y Ja glaucofana de la facies es
quistos azules.

E1 metamorfismo progresivo del conjunto seco-himedo conduci

rfa a la reduccidén del porcentaje de eclogita y a un .aumento

continuo de la relacién afibolita-eclogita.

De acuerdo con Hyndman (1972) Tlas ec]ogi@as del Grupo C se

formarian por un incremento en la presidn de la corteza ba

sdltica que desciende en la zona de subduccidn, tal como 1o
sugirié Dickinson (1970). La baja temperatura se explicaria
por el descenso rdpido de la corteza fria, lo que conduciria
a gradientes de temperatura muy bajos, inferiores a 10°C/km.
Los basaltos se verian sometidos a un metamorfismo seco que

produciria eclogitas, mientras que las rocas encajonantes 1o
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estarfan a un metamorfismo himedo que daria lugar a esquis
tos azules. Durante la deformacién se podrfan incorporar a
la parte inferior de la corteza continental pequefos fragmen
tos o inclusiones tectdnicas de eclogitas; la separacién en
tre éstas y las rocas encajonantes podria ser el resultado
de diferencias en la competencia de ambas durante la deforma
cion que acompafia o prosigue al metamorfismo, que podria tam
bién producir alteraciones retrdgradas en las eclogitas por
acceso de agua en esa etapa.

E1 origen de las eclogitas del Grupo B estd mis sujeto a con
troversias. A]Qunos autores piensan que representan masas
aléctonas, transportadas tecténicamente, y que por tanto no
tienen ninguna relacidén con los gneises o migmatitas circun
dantes. Otros lo atribuyen a procesos intrusivos en donde
prevalecieron condiciones tipicas de la facies eclogita pero
que debido a su corta duracién no permitieron la transforma
cién de las rocas encajonantes. Sin embargo, podrTa ser que
éstas si hayan sido sometidas a las condiciones de la facies
eclogita pero su composicifn original cuarzo-feldespdtica no
haya hecho posible su transformacién a eclogitas y no permi
ta por tanto identificarla. Una Gltima posibilidad es que
la Py,0 haya sido mds baja en 1la ec]ogitas‘que en los
gneises, 1o que permitirfa la formaci6n de eclogitas en la
facies anfibolita o granulita.
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CAPITULO XI.  MIGMATITAS, GRANITOS Y ANATEXIS

I. LAS MIGMATITAS
1. Definiciones

En los terrenos que presentan metamorfismo de alta intensi
dad con frecuencia se observa un paso gradual de las rocas
metamérficas a Tos granitos de bordes difusos a través de ro
cas mixtas que presentan caracteres comunes a ambos y que
Sederholm denomind "migmatitas" en 1908.

Durante la orogénesis y en las partes profundas de 1la corte
za tienen lugar protesos de fusidn total o parcial debido a
que Tas rocas se ven sometidas a condiciones de ultrametamor
fismo, es decir, de temperaturas y presiones muy elevadas.
Tales procesos los denomind también Sederholm como de "ana
texis". Si la fusidn es completa, se formard un magma que

al enfriarse dard lugar a una roca con caracteres igneos ti
picos; si no es asi, las rocas obtenidas mostrardn caracte
risticas Tgneas en donde se produjo la fusidon parcial y meta
morficas en donde no la hubo; tales rocas son las migmatitas.

Winkler (1979) distingue las "migmatitas in situ", que son
las previamente definidas, de las "migmatitas por inyeccién",
que provendrian de la intrusidon de magma granitico, bajo la
forma de ap6fisis o diques en un terreno previamente metamor
foseado; las mds comunes serian las primeras, pero con mucha
frecuencia s6la la relacidn de campo puede permitir tal dis
tincidn.

2. Estructuras y texturas

Mehnert (1968) reconoce las siguientes partes de una migmati
ta in situ, las que se ilustran en la Figura XI.1l.

lo.) E1 paleosoma, es decir la porcién sin alteracidn o 1i
geramente modificada de la roca original, por lo general de
naturaleza gneisoide.



Figura XI.1 Bocetos de migmatitas trondhiemiticas tipicas, tal como
aparecen en lamina delgada (tomada de Ashwort, 1976); (a) Paleosoma.
(b) Melanosoma. (c) Leucosoma. El cuarzo se ve blanco, la plagiocla
sa punteada y la biotita plumeada. :

20.) E1 neosoma, o sea la porcidn con neoformacidn, la
cual con frecuencia consta de dos partes: la lTeucosoma, con
minerales claros y sin orientacidn, y el melanosoma, con mi

nerales oscuros y orientados.

En la Figura IX.2 se ilustran varias estructuras que pueden
presentar las migmatitas, observdndose que muchas veces es

muy dificil distinguir si la roca resulté de una fusidn par
cial, de inyeccib6n, de diferenciacién metamérfica o de bre

chamiento. De acuerdo con su aspecto se han acufiado una nu
merosa nomenclatura sobre los diferentes tipos de migmatitas
(arteritas, nebulitas, agmatitas, epibolitas, etc.) que sélo
se mencionan como curiosidad, pues la mayoria son obsoletos.

E1 paso gradual de las migmatitas al granito de bordes difu
sos se denomina "frente de migmatitas" (Wegmann, 1935). Mu
chas veces es dificil distinguirlo pues la transicidn de ro
cas graniticas a metamérficas de alto grado puede ser en ex
tremo gradual (Figura XI.3).

Haller (1971) distingue tres porciones en un-complejo migma
titico: La masa inferior movil, que consiste de un nicleo
granitico y material metamdérfico (migmatitas y gneises) de
origen geosinclinal y a 1a que denomina "infraestructura"; el
movimiento de ésta condujo al desprendimiento o separacidn
del material Sedimentario suprayacente con metamorfismo bajo
a moderado que constituye la "superestructura", dando lugar
a una gran variedad de rasgos de deformaci6n en ambas estruc
turas. Adherida a la infraestructura se encuentra la "zona
de desprendimiento" de origen sedimentario y que muestra

una deformacidn extrema, engrosamiento y adelgazamiento de




4,20 -
Voara

AT

Las &reéas mas cla-

Figura XI.2 Estructuras tipicas en migmatitas.
ras son ricas en cuarzo y feldespato; las partes mas oscuras lo son
(Tomado en K.R.. Mehnert, 1968). Las_
(Amsterdam: Elsevier,.

en constituyentes maficos.
migmatitas y el origen de las rocas graniticas.




182

TP // T / T
T ,
’/// 4// /I ,'/4. Y s, /

. ’ -
AR

. , P
STV =
'/-//,/ IVQﬁ'ﬁ' "4
' AL S

Figura IX.3 Una zona de transicidn entre un gneis rico en micas y una
granodiorita gneisoide de biotita. (Tomado de J. Haller, 1971). Geolo
gy of the East Greenland Coledonides (New York: Wiley Interscience).

las capas, plegamiento intenso y estructuras de esfuerzo cor
tante, siendo su composicidn principal de micaesquistos y
migmatitas; en muchas &reas la migmatizacidén ha sido tan in
tensa que la distribucidn entre esta zona y el basamento re
trabajado se ve oscurecida; el material que la compone no
seria el resultado de una fusidn parcial sino que mds bien
serfa un frente de migmatitas, con dlcalis, aldmina y si1i
ce provenientes de la profundidad y anadidos al basamento y
a la cobertura sedimentaria transformada (Figura XI.4).

3. Origen

Parece ser que las migmatitas se pueden formar por diversos
mecanismos y en la actualidad existen cuatro hipdétesis prin
cipales para explicarlas:

Inyeccidon de magma que formaria vetillas graniticas.

Diferenciaci6én metamérfica.

Anatexis o fusidén parcial.

Granitizacion.

a) Inyeccidon granitica

En 1a figura XI.5 se ilustra el primer proceso propuesto. El
bandeamiento gnéisico serfa un vestigio de la estratifica
cién sedimentaria o del bandeamiento Tgneo por segregacidn
que ha subsistido durante el metamorfismo; posteriormente se
produciria la intrusién de material granitico cuyos ap6fisis

y vetillas aprovecharian los planos de foliacién para inyec
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Figura XI.4 Representacidén en tres dimensiones de un complejo migmati-
tico. La zona 1 es la parte granitica del basamento de la infraestructu
ra. La zona 2 es la zona de separacidn, una parte de la infraestructu-
ra unida al basamento granitico. La zona 3 es la superestructura sobre-
yaciente, ligeramente deformada y separada. (Tomado de J. Haller, 1971).
Geology of the East Greenland Caledonides (New York: Wiley Interscience).
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Figura XI.5 Dibujo para ilustrar la formacidn del bandeamiento gneisoi-
de por la inyeccidn de un magma granitico.

tarse en los gneises. E1 bandeamiento gnéisico por lo gene-
ral es mads fino que el de la estructura original, por lo que

si procede de ésta, debe haber sido sujeto a un aplastamien-

to tectdnico considerable, normal al de dicha estructura, idea
que se ve apoyada muchas veces por la foliacion y el plega-
miento impuestos al granito.
Esta hip6tesis se ve favorecida en aquellas regiones en don
de:
~ La cantidad de material granitico es tan abundante como
para haberse originado por diferenciacifén metamdrfica o
anatexis.

- Las vetillas graniticas forman un cierto anguio con la

foliacion.

- La presencia de vetillas que se desplazan unas a otras
indicando periodos diferentes de emplazamiento (Fig.XI.€).




Edad: Veta 1 > Veta 2 > Veta 3
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Figura XI.6 Dibujo esquemdtico de vetas de dilatacidén. E1 desplazamien

to de las primeras vetas por las siguientes indica la secuencia de in-
trusidn.

- Las vetillas graniticas aparecen en calizas u otras rg
cas de composicidon muy diferente, lo que haria muy poco
probable otro tipo de mecanismo.

- Los métodos de geotermometria aplicados al material gra

nitico sugieren temperaturas que se generarian dentro del

intervalo magmatico.

- Presencia de metamorfismo de contacto adyacente a las
porciones graniticas.

-

- Presencia de bordes de enfriamiento en éstas.

b) Diferenciacion metamérfica

Se entiende por diferenciacién metam6érfica al proceso median
te el cual tienen lugar migraciones locales de diversos com
ponentes durante el metamorfismo (O'Hara, 1961). De este mo
do, el potasio, sodio y silicio migrarian hacia las porcio

nes graniticas mientras que el hierro hacia las porciones mafi
cas, 1o que daria como resultado que las rocas generadas con
servarian la composicidn original pero las bandas individua

les resultantes tendrian una composicién muy diferente (Fig.
XI1.7).
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Figura XI.7 Dibujo para ilustrar la formacidn de un bandeamiento gnéisi
co por diferenciacidn metamdrfica.

Las migmatitas formadas por diferenciacion metamérfica debe
rian presentar las caracteristicas siguientes:

- La composicién quimica de Ta suma de leucosoma y melano
soma es equivalente a la de Ta roca considerada como ori
ginal.

- La mineralogia y textura de leucosoma y melanosoma pre
sentan caracteres que hacen suponer un origen metamérfico
mds que Tgneo y una formacidn bajo condiciones similares

de presidn y temperatura.

- La geotermometria del material de composicién granitica
indica temperaturas inferiores a las generadas bajo condi
ciones magmaticas.

- Continuacién,de las estructuras orientadas hacia terre
nos de menor grado de metamorfismo, mds homogéneos o me
nos deformados.

- Relaciones isotépicas K/Rb y Ba/K en las porciones gra
niticas mds altas que las de las pegmatitas provenientes
de la diferenciaci6n de un magma granitico.




c) Anatexis o fusidn parcial de rocas preex1stentes (Fig.
XI.8).

Si las migmatitas se originaron por este proceso presenta
rian las s1gu1entes caracteristicas: '

- Las porciones igneas y metamérficas en conjunto debe
rian igualar la composicidn de las rocas metamérficas ad
yacentes.

- Los caracteres del leucosoma deberia tener un aspecto
Tgneo y su mineralogia deberia ser compatible con to espe
rado a partir de expérimentos de fusidn parcial realiza
dos en el laboratorio.

- La geotermometria de la roca indicaria temperaturas ti
picas del intervalo magmatico.

- Presencia de porciones aisladas de material granitico.

M

— Sedimento originai

4+— Fusion parcial; la fraccién fundida interior
se congrega en capas

T TR La porcidn parcialmente fundida migra hacia
e T capas graniticas

N Aplanamiento y deformacidn

Banda cuarc1tica

Banda de gneis granitico

Figura XI.8 Dibujo para ilustrar la formac1on de bandeamiento gnéisi-
co por fusidn parcial.




d) Introducci6n metasomdtica de dlcalis y otros elementos
por granitizacidn.

Este proceso se veria favorecido en las dreas en donde:

- E1 conjunto de las porciones de aspecto igeno y metamér-
fico aparece como incompatible con un proceso de diferen-
ciacion metamdorfica.

Ausencia de vetillas graniticas que se desplazan unas

a otras.

Los contactos entre leucosoma y melanosoma son gradua
les.

- Presencia de vestigios o restos de las rocas originales,
cuya estructura es compatible con la de las rocas adyacen
tes.

- La geotermometria del material granitico indica tempera
turas inferiores a Tas producidas por magmatismo o anate

Xis.

- La mineralogia del leucosoma no concuerda con la espera
da por experimentos sobre fusidn parcial.

II. PETROGRAFIA DEL GRANITO
1. Definiciones

En virtud de las asociaciones que se encuentran en la natura
leza, el término "granito" serd empleado para todas las ro
cas sobresaturadas, es decir las que contienen 20% o mds de
cuarzo, ademds de los feldespatos, comprendiendo al granito
sensu stricto, la granod%orita y la tonalita, pudiendo conte
ner ademds facies sin cuarzo como la sienita, la monzonita y
la monzodiorita, asi como sus equivalentes cuarciferos, cuyo
contenido en este mineral oscila entre 5 y 20%, de acuerdo
con la clasificaciéon de Streckeisen (1967). Dicho de otra ma
nera, el término "granito" en su sentido mds amplio no inclu
ye las dioritas, los gabros ni las rocas con feldespatoides.

Por definici6n, las rocas graniticas son holocristalinas,
con textura equigranular o inequigranular, a veces porfiriti
ca, cuyos feldespatos son cominmente subedrales.




2 Composicién quimica y mineralédgica

E1 granito, asi definido, tiene la siguiente composicién qui

mica:
SiO2 55 a 75%
A]203 10 a 17%
Na20 + K20 5 a 11%
Ca0 0a 7%

a) Feldespato potdsico. Los granitos estan compuestosde fel-
patos potasicos, exceptuando las tonalitas. En la mayor par
te de los casos la microclina predomina sobre la ortoclasa;
cuando la primera no presenta maclas es dificil distinguirla

de la segunda, aunque en general el 2V de la microclina es un
poco mayor que el de la ortoclasa; de todas maneras se nece
sitaria el uso de la platina universal o de los Rayos X.

La microclina parece ser una forma de menor temperatura que
la ortoclasa (Schaller, 1933*), dada su presencia en rocas
metamérficas que pertenecen a facies de menor grado que las
‘que poseen ortoclasa, si bien la variedad adularia de ésta
puede encontrarse en filones epitermales formados a bajas
temperaturas. En muchos casos ademds, sobre todo en los gra
nitos precdmbricos, la ortoclasa se ha transformado en micro
clina.

La ortoclasa de los granitos es a menudo sédica, por lo gene
ral con una proporcidén molecular de albita de 15 a 20%, pu
diendo alcanzar 40%; su angulo 2V crece de 35 a 70°cuando el
contenido en albita varia de 0 a 40°. En cambio, las micro
clinas sb6dicas tienen un 2V mayor, del orden de 80 a 90°C
(Tuttle 1952* , Mackenzie y Smith, 1955%%),

Los feldespatos potasicos presentan cominmente facies perti
ticas, es decir, zonas irregulares muy finas mds o menos pa
ralelas de albita u oligoclasa; las pertitas, pueden ser pri
marias o secundarias, en este Gltimo caso, debido a la ac
cion de microsoluciones provenientes del exterior.

*) Schaller, M.T., 1933. Pegmatites, Lindgren Volume, Published by Amer.
Inst. Min. and Metallurg. Engineers, New York, p. 144

*) Tuttle, 0. F., 1952 Optical studies on alkali feldespars. Amer. Jour.
Science (Bowen Vol.) pp. 553-567

**) Mackenzie, W.S. y J. V. Smith, 1955. The alkali feldespars. I.
Orthoclase microperthite. Amer. Min. 40, pp. 707-732.
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Los feldespatos potdsicos se presentan generalmente en for
ma de cristales anedrales, raras veces subedrales o euedra
leS; a simple vista estdn coloreados por 1o comiin en rosa,
verde o azul.

b) Plagioclasas. A excepcidn de los granitos alcalinos, to-
dos los otros granitos contienen plagioclasas; éstas pueden
presentar zoneamiento, siendo las zonas interiores mas calci
cas que las exteriores, si bien pueden existir excepciones;
el zoneamiento indicaria condiciones de desequilibrio.

A partir de los trabajos de Kohler (1941)* se sabe que ca
da plagioclasa presenta dos variedades con propiedades 6pti
cas diferentes, una de alta temperatura, propia de las ro
cas volcdnicas y otra de baja temperatura, propia de las ro
cas metamérficas y de la mayoria de los granitos. Este he
cho impertantisimo lo interpretan algunos autores como una
recristalizacidn final de un feldespato de alta temperatura,
mientras que otros 1o consideran como un modo de formacidn
de rocas graniticas diferente de la cristalizacidén magmati
ca.

En los granitos calcoalcalinos se encuentran con frecuencia
las mirmekitas, que son una asociacidon vermicular de cuarzo
y plagioclasas, generalmente en contacto con feldespato po
tdsico, y que resulta de una reaccidén entre ambos grupos de
feldespatos. Las mirmekitas son una forma de desequilibrio,
primario o secundario, si bien la segunda hip6tesis es mas
viable, ya que se las encuentra también en rocas que han su
frido una feldespatizacidn, como las migmatitas.

Los feldespatos potdsicos se alteran a caolinita (caoliniza
cién), las plagioclasas s6édicas en sericita (sericitizacién)
mientras que las plagioclasas cdlcicas se transforman bajo

las mismas condiciones en una mezcla de cuarzo, calcita y
y epidota o bien, en condiciones de metamorfismo de bajo gra

do, en epidota, albita cuarzo, actinolita, a veces acompafa
das de escapolita y calcita, transformacién denominada sausu
ritizaciodn.

Megascépicamente las plagioclasas son por 1o general blancas
0 grises y su textura es subautomérfica.

Kohler (A) 1941. "Die Abhangigkeit der Plagioklasoptik von vorangegangenen
Wdrmeverhalten" Zeitschr. Kristallogr. Min. Ptr. Mitt. Ed. 53, S. 24-49.




c) Cuarzo. Casi siempre el cuarzo se encuentra en cantida
des apreciables en los granitos (del 25 al 40% del total de
constituyentés)'y casi siempre es anedral; sin embargo en
los granitos de moscovita y con minerales neumatoliticos,
as? como en los granitos rapakivis (con textura ovoide de
feldespato potdsico encerrado en una capa de oligoclasa) el
cuarzo con frecuencia es euedral, ‘

E1 cuarzo contiene con frecuencia inclusiones 1fiquidas, (clo
ruros alcalinos o COZ)’ a veces con una burbuja de gas, posi
blemente anhidrido carbdénico. De acuerdo con Deicha (1955)*
~esas sustancias se encontraban en estado libre en el medio
movilizado, en el momento de la cristalizacidn del cuarzo.
También, segln el mismo autor, es posible ca]culér la tempe
ratura de formacidn del granito, a partir de las inclusiones.
Parece ser, ademés, que el cuarzo de los granitos ha crista
lizado a temperaturas mds bajas que el de las riolitas. |

E1 cuarzo presenta a menudo extincién ondulante, tanto en
las rocas metamérficas como en los granitos, lo cual se atri
buye a 1a accidn de las presiones dirigidas.

En los granitos de grano fino y en los pdrfidos graniticos
denominados "grandfiros" es comin encontrar un intercreci
miento de cuarzo y feldespato potdasico, similar al de las
pegmatitas, al que se ha denominado "micropegmatitico"; esta
textura ha sido interpretada como una corrosién del feldespa
to potdsico por el cuarzo.

d) Minerales accesorios. Los minerales accesorios mds comu
nes de los granitos son las micas, los anfiboles y minerales
opacos como la magnetita y la pirita.

La mica mids frecuente es la biotita, la cual es mas rica en
hierro en las pegmatitas y en los granitos afectados por pro
cesos neumatolfticos; el metamorfismo retrégrado, la trans
forma en clorita. La biotita contiene a veces inclusiones
opacas, como la magnetita, y transparentes, como el zircon,
la xenotima, el rutilo, la apatita,nTa alanita y la monazita.
En el caso de estos dos dltimos y del zircén, se pueden desa
rrollar halos precroicos, los cuales se utilizan en la deter
minacién de edades absolutas de Tlas rocas.

Deicha, G. (1955) "Les lacunes des cristaux et leurs inclusions fluides",.
Masson et Cie., Paris.
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La moscovita puede existir sola o acompafiada por la biotita
y no contiene inclusiones.

E1 anfibol mds comin es 1la hornblenda, por 1o general euedral,
y en menor escala, la hastingsita; en los granitos alcalinos
~pueden encontrarse la riebeckita y la arfvedsonita.

Los piroxenos no son frecuentes en los granitos normales; en
los granitos alcalinos pueden existir la aegirina y la augi
ta, y en las charnoquitas, la hiperstena.

Otros accesorios menos frecuentes en los granitos son el zir
cén, apatita, esfena, fluorita, granates, epidota primaria,
turmalina, berilo, topacio y silicatos de metamorfismo como
la andalucita, sillimanita y cordierita.

3. Variacion de las etapas de equilibrio en los granitos

La petrografia del grénito sefiala que se trata de una roca
muy compleja, dada la gran cantidad de minerales que puede
contener. La petrologia sefiala, por otro lado, que las tem
peraturas medias para su formacidén son del orden de 600° y
700°C, mds bajas que las de las rocas volcdnicas correspon

dientes, temperaturas que se han mantenido durante perfodos
de tiempo extremadamente largos.

La serie de Bowen, segin la cual al producirse la cristali
zacién fraccionada a partir de un magma fundido, comenzarian
a cristalizar minerales como la apatita, zircén, magnetita,
olivino y plagioclasa cdlcica, seguidos de piroxenos, anfibo
les, micas, plagioclasas s6dicas y finalmente los feldespa
tos potdsicos y el cuarzo, no debe ser tomada como una ley
absoluta, pues sufre numerosas excepciones. Entre éstas se
cuentan las inclusiones de cuarzo en los feldespatos y la
biotita, las antipertitas (reemp]azamientb de feldespato po
tdsico por plagioclasa hasta producir una albitizacidén), los
ovoides de feldespato potdsico rodeado de plagioclasa en los
granitos rapakivis. Por otro lado, el hecho de que los mine
rales "tardios" ocupen los espacios dejados por los minera
les que cristalizaron primero, que es uno de los fundamentos
de la serie de Bowen, puede deberse a otras causas, por ejem
plo a que los minerales euedrales posean una "fuerza de cris
talizacién" superior a la de los anedrales y por consiguien

e
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te cristalicen en el seno de estos Gltimos. Asi Fersman
(1931)* <coloca en las fases Gltimas de la consolidacidn del
granito y en el orden indicado, a la turmalina, moscovita,
berilo, topacio, casiterita, albita, lepidolita y epidota,
minerales que por 1o general son euedrales. Dicho autor 1le
ga a tales conclusiones por comparacion de la cristalizaciodn
del granito con la de las pegmatitas.

En consecuencia, se piensa que el granito corresponde a una
sucesidn de etapas de equilibrio y que a menudo es el resul
tado de una evolucién, lo que ha dado lugar a diversas opi
niones: unas, que sefialan la génesis del granito, sea a par
tir de un magma granitico original, o bien por diferencia
cién a partir de un magma basdltico, y otras por metamorfis
mo regional de rocas, principalmente sedimentarias.

Las etapas de equilibrio darian lugar a la cristalizacién de
un cierto nimero de minérales que caracterizan los diferen-
tes tipos de granitos. Ademas, algunas veces 10s procesos
meumatoliticos, en particular la greisenizacidn (feldespatos
alterados a cuarzo y mica blanca) son fendmenos espectacula
res en ciertas regiones graniticas.

ITI. EL GRANITO EN SUS YACIMIENTOS
1 Tipos

De acuerdo con sus.relaciones de campo existen dos grandes
categories de granitos: Aquéllos con bordes circunscritos o
francos, cuyo paso a la roca encajonante ocupa unos cuantos
metros, y los granitos en macizos de bordes difusos, en don:
de existe un paso gradual a la roca encajonante, por lo gene
ral a través de migmatitas cuya extensién se mide a menudo
en decenas, centenas o millares de metros.

2. Granitos en macizos de bordes francos

Constituyen macizos individualizados, relativamente homogé
neos y que contrastan de modo notable con la estructura y mi
neralogia de las rocas encajonantes. Sus limites son por lo

*Fersman, A.E. (1931) "Les pegmatites", Mém. Acad. Sciences, U.R.S.S.
Traduccion al Francés, Lovaina, 1951.

R
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general claros y precisos y se requieren s6lo unos cuantos
metros para pasar a la roca encajonante,con cuya estructura
pueden tener relaciones concordantes o discordantes.

Segiin sea su forma, dimensiones y relaciones con las rocas
encajonantes se distinguen los siguientes tipos:

- Batolitos, con una extensidén superficial mayor de 100
km2 y desprovistos de substrato visible.

- Stocks o troncos, con afloramientos inferiores a los

100 km?2 y que con frecuencia son ap6fisis de los batoli
tos. Si sus manifestaciones superficiales no son irregu
lares, sino que tienden a ser circulares o elipticas,
se las denomina "bosses".

-Macizos estratoides, concordantes con la foliacidn de
las rocas metam6rficas adyacentes. Entre ellas cabe men
cionar los facolitos, localizados en las charnelas de
plegamientos anticlinales o sinclinales y los conolitos,
de forma completamente irregular.

-Macizos subvolcdnicos, poco profundos, emplazados a po
cos kilémetros de profundidad, que han perdido rdpidamen
te sus elementos volatiles y que con frecuencia estan
asociados al vulcanismo, presentando muchas veces estruc
turas anulares.

3. Granitos en macizos de bordes difusos

Se trata de macizos cuyos limites son dificiles de precisar
y estdn relacionados con rocas metamérficas de alto grado
pasando.gradualmente a éstas a través de un frente de migma
titas o por una zona que contiene abundantes xenolitos. No
constituyen masas homogéneas delimitadas,sino que se mezclan
intimamente durante un gran intervalo espacial a las rocas
pkeexistentes penetrdndolas y modificdndolas sin destrufir
las por completo, pudiendo observarse a veces las estructu
ras conservadas de las rocas preexistentes.

La estructura y composicion de los granitos de bordes difu-
sos puede ser tan homogénea como la de los de bordes francos,
de modo que s6lo la relacién de campo puede resolver de qué
tipo de macizo se trata.
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Se les encuentra fundamentalmente en los escudos precdmbri
cos, pero pueden aparecer en terrenos de menor antiguedad.

IV. ACCIDENTES EN LA HOMOGENEIDAD DEL GRANITO
1. Introducciodn

Los macizos graniticos, tanto en bordes francos como difusos,
pueden presentar una cierta homogeneidad o bien, con mis fre
cuencia, una cierta heterogeneidad. Esta heterogeneidad se
traduce a diversas escalas, sea a la del afloramiento, sea

a la de una simple muestra observada al microscopio.

Los accidentes en la homogeneidad del granito son (Fig.XI.9):
- La presencia de enclaves o xenolitos.

- Facies marginales, es decir accidentes en los bordes
del granito.

- Facies accidentales, particulares a ciertos granitos,
que dan lugar a texturas miaroliticas, orbiculares y
rapakivis. '

Enclaves

A\ Filones de aplitas, pegmatitas

‘\/\‘/ y lamprofirios
7

Figura XI.9

2. Enclaves o xenolitos.

Los enclaves o xenolitos son bloques angulosos o redondea
dos de tamafio variable que provienen de las rocas encajonan
tes invadidas por el granito y que han sido transformados en

mayor o menor grado. e




Los granitos de bordes difusos son los mas ricos en encla-
ves, mientras que en los granitos subvolcanicos son raros.
La cantidad de ellos es independiente del tamafio del maci-
zo y depende de la composicidon quimica de éste y de las ro
cas encajonantes.

Lacroix (1933)* distingue dos tipos fundamentales de encla
ves:

- Los enalogénicos y endopoligénicos, verdaderos xenoli
tos que provienen de las rocas encajonantes, es decir
enclaves, s. st. Figqura XI.10.

- Los homogéneos, que son diferenciaciones graniticas que
no tienen nada que ver con las rocas encajonantes y que,
en realidad no son verdaderos xenolitos.
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Figura XI.10 Xenolitos Enaldgenos. (a) Bloques angulosos de diorita
incluidos en el granito. Macizo de Primel (Finisterre). (b) Brecha
de inyeccidn en proceso de asimilacion segln M. Lelubre. Los bloques
son de una diorita antigua invadida por el granito. Maciso de Primel
(Finisterre).

i

* acroix,A (1933). "Contribution a la connaissance des roches eruptives
de L' Indochine" Bull. Ser. gedl. de 'L'Indochine XX, No.3
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Los enclaves enalogénicos son aquellos que conservan el as
pecto de la roca encajonante, aunque hayan sido mds o menos
transformados; es decir, es posible reconocer o inferir la
naturaleza de la roca original. Los enclaves endopoligéni

cos son aquellos que ocupan el lugar de los enalogénicos en
teramente digeridos o metasomatizados por el granito y sélo

pueden diferenciarse de los enclaves homogéneos por su paso
progresivo a los enclaves enalogénicos y por ciertos rasgos
que recuerdan su estructura anterior, por ejemplo la esquis
tosidad.

La naturaleza de los enclaves es extremadamente variable; en
principio es posible encontrar todas las rocas de la regidn
con ciertas modificaciones producidas por el granito y mu -
chas veces dichos enclaves presentan un zoneamiento de la pe
riferia al centro, como sucede en los Vosgos (Fig.XI.11). EI
zoneamiento es mds claro en rocas originalmente bdsicas o
calcdreas que en aquellas de composicidn semejante a la del
granito, por ejemplo esquistos cuarzo-feldespdaticos (gneisses)
y areniscas cuarzo-feldespdticas (arcosas).

Facies Granulita de |7
piroxeno. //A

Facies Anfibolita co o®

Facies Esquistos verdes

sGranito Lo r
L d

Figura XI.11 Esquema de un enciave zoneado de los Vosgos, Francia.

E1 problema de los xenolitos es en extremo importante para
la petrologia del granito, ya que un gran nimero de los argu
mentos sobre el origen de éste se apoya en su estudio, en
particular determinar si dichos xenolitos han permanecido in
situ durante la granitizacién o han sido movilizados durante
el emplazamiento de un medio andlogo a un magma fluido o vis
c0SoO.
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Los magmatistas estiman que los xenolitos son fragmentos de
rocas existentes que han caido en el magma granitico por el
proceso denominado "magmatic stoping", similar al de los mé
todos de hundimiento empleados en explotacién minera Y que

consisten en tumbar poco a poco y desde abajo a los bloques
que contienen mineral. Los transformistas, en cambio, al
estudiar los enclaves desplazados piensan que el movimiento
ha sido en sentido contrario, es decir que los enclaves han
sido desplazados de abajo'a arriba por diapirismo. En el ca
so de Tos enclaves sin desplazar, es decir que presentan una
cierta orientacidn, residuo de la estructura original, es
mds poderoso el argumento de una granitizacién in situ, so
bre todo si dicha orientacidn es paralela a la estratifica
cién o esquistosidad de las rocas adyacentes.

La evolucidn quimica y mineraldgica de los enclaves hacia
sus bordes, como la concentracidn de ferromagnesianos en
ellos, dan Tugar a un "frente bdsico" similar al que se for
ma en la aureola del granito, aunque en menor escala.

Finalmente, si los enclaves son muy numerosos se produce una
verdadera transformacidn del material granitico, con reac
cién reciproca entre ambos, fendémeno que se denomina "endo
morfismo" y que en el caso de reaccidn entre granito y cali
zas da lugar a la formacidén de rocas intermedias y bdsicas
como dioritas, gabros e inclusive peridotitas, como sucede
en el macizo de Quérigut, situado en los Pirineos (Fig.XI.lZ).

Los enclaves homogéneos tienen una textura mas fina que el
granito que los contiene y en general son mas basicos que
éste. Niggli y RKaguin los consideran como accidentes en la
cristalizacion del granito o como imperfecciones de éste.
- Algunos de ellos se reducen a milimetros ("schilieren") y
‘no presentan una forma definida. (Fiaura XI.13).

3. Facies marginales del granito.

Estas facies se encuentran en contacto con las rocas encajo
nantes y con los enclaves. En los granitos circunscritos
son menos abundantes que en los de bordes difusos.

Las facies marginales se pueden presentar de varias maneras,
sea un enriquecimiento en enclaves, a veces monumental, que
da a la roca un aspecto brechoide, sea por la abundancia de
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una "red fiitoniana" de aplitas, pegmatitas y lamprofiros
que irradian de la periferia hacia la roca encajonante, sea
a través de un frente de migmatita, estrictamente locales
y marginales en el caso de los granitos circunscritos, y del

orden de centenas y millares de metros en los granitos de
bordes difusos.

Otros tipos de facies marginales son el enriquecimiento en
minerales ferromagnesianos (frente basico de la granitiza-
cién), que puede ocupar una extensidon de varios centimetros
a decenas de metros; puede existir también un enriquecimien
to cuarzo-feldespatico relacionado al frente basico, a mane
ra de aureola. (Figura XI.14).

Los granitos circunscritos, en particular los macizos filo
nianos, diques o sills, pueden presentar facies marginales
de grano fino o porfirfticas, dando lugar inclusive a rioli
tas. Tales midrgenes se han denominado "bordes de enfriamien
to" (chilled-margins).

Frente Basico
Rocas Encajonantes

Frente cuarzo-feldespatico

Granito

Figura XI.14

4. Facies accidentales del granito

Estas facies corresponden a aberraciones en la cristaliza
cién y se describirdn a continuacidn:

Facies miarolitica. Las miarolas son pseudogeodas en donde
se desarrollan minerales que no existen frecuentemente en el
~ granito y que pueden ser de gran tamafio y formar cristales

e
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perfectos, como el topacio, fluorita, casiteria, columbita.
Esta textura se atribuye a la accidon pneumatolitica.

Facies orbicular. Se caracteriza por la existencia de esfe
roides que alcanzan 30 cm de diametro y que pueden ocupar el
70% del volumen total de la roca, el resto de la cual esta
compuesta por un material homogéneo que tiene la misma com-
posicion mineraldgica, por lo general. Se trata, esencial-
mente, de un nicleo de plagioclasa sddico-calcica (general-
mente oligoclasa), de granito o diorita, rodeado de capas
concéntricas claras (de oligoclasa), a veces con cuarzo y mi
croclina y oscuras (de biotita con o sin anfiboles) (Figu-
ra XI.15). Este tipo de textura se encuentra sobre todo en
Finlandia. Su origen es enigmatico; para algunos autores
se trataria de un cierto tipo de metasomatismo.

Figura XI.15

Facies rapakivi. Se observa en los paises escandinavos y en
la parte meridional de Rusia. Consiste en ovoides cuyo nicleo
estd compuesto de feldespato potdsico y cuarzo, rodeado de
oligoclasa, seguida de biotita y hornblenda, muy a menudo
con fluorita. Su origen es también enigmdtico.
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V. RELACION ENTRE EL GRANITO Y LA TECTONICA
1. Introduccidn

Los macizos graniticos no estdn nunca dispuestos al azar, si

no que siempre se hallan relacionados con procesos tectoni

cos. Se puede estudiar dicha relacién desde dos puntos de

Vista.

a) Estdtico: Serie de observaciones sobre el terreno y en
planos, de las relaciones geométricas entre el

granito y las rocas adyacentes. Se distinguen
dos tipos:

-Granitos sintectdénicos o sincinemdticos = Concordantes
-Granitos post-tectdnicos = intrusivos

b) Dindmico: Mas complejo y tebrico que investiga las rela
ciones cinemdticas entre el granito y las ro
cas adyacentes durante una orogénesis. Se dis
tinguen tres tipos:

-Granitos anteorogénicos
-Granitos sinorogénicos

-Granitos post-orogénicos
2. Granitos sintectdnicos

Se hallan incluidos en formaciones sedimentarias o metamérfi
cas plegados (no existen en series horizontales). Son con
cordantes, con bordes difusos en lcs gneises y francos en
los sedimentos. Ej.: Sills, facolitos y conolitos.

Su tamafo es muy variable (desde batolitos hasta vetillas),
y su estructura por lo general es orientada, concordante con
las estructuras regionales.

Se encuentran sobre todo en antiguas cadenas montafiosas,
principalmente del Precambrico, aunque también se hallan en
cadenas mas recientes (Macizos Armoricano y Central en Fran
ciaj.

3. Granitos post-tectdnicos

Sus bordes son francos y son claramente intrusivos. Desarro
1lan una aureola de metamorfismo, muchas veces de gran impor

“tancia.
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Su tamafio es muy variable (pequefios stocks a enormes batoli
tos). Sus estructuras y texturas son las normales del grani

to, sin orientaci6n. Los xenolitos son menos frecuentes que

en los sintectdnicos.

4. Correspondencia entre los tipos de granitos

Por 1o general los granitos sintecténicos corresponden a los
sinorogénicos, los postectdnicos a los postorogénicos y los
de anatexis a los anteorogénicos.

5. Evolucién granitica durante la orogenia (Figura XI.16)

a) Fase preorogénica: Sedimentacidn con vulcanismo geosin
clinal, metamorfismo y granitizacién (Formacidn de granitos
de anatexis).

b) Fase de tectbrica activa: Material granitoide que migra
desde las profundidades del granito de anatexis, a través de
zonas fracturadas y se emplaza concordantemente a las estruc
turas de las rocas encajonantes: Granito sintecténico.

c) Fase de orogénesis tardia: Emplazamiento de granitos
-post-tectdnicos por diapirismo.

d) Fase post-orogénica: A través de las fisuras se escapa
material granitico que da lugar a intrusiones localizadas y
macizos subvolcdnicos. Se puede producir una intensa miloni
tizacidn de todos los granitos anteriores.

La cadena de los Vosgos presenta las fases precedentes.

6. Profundidad de emplazamiento de los diferentes granitos

~a) Granitos subvolcdnicos: 1 a 2 km; han perdido gran parte

de sus voldtiles y su metamorfismo de contacto es por lo ge
neral de poca extensidn.

b) Granitos post-tecténicos: 2 a 5 km. Los voldtiles no han
escapado y se puede formar una extensa aureola de contacto,
asi como abundantes satélites filonianos.

c) Granitos sintecténicos: su profundidad es variable,
puesto que han pasado de niveles inferiores a superiores, y
por tanto sus asociaciones mineraldgicas son variables. Pue
den desarrollar extenso metamorfismo de contacto y satéli

tes filonianos.
T
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d) Granitos de anatexis. Son sobre todo infracrustales,
tienen bordes difusos que invaden los gneises y se desarro
T1an a partir de las migmatitas, alcanzando mds tarde una
homogeneizacidn. ' '

VI. RELACION ENTRE EL GRANITO Y EL VULCANISMO
12 Introducciodn

ET paralelismo en la composicién quimica entre las rocas in
trusivas y extrusivas de los diferentes clanes ha sido el
fundamento de la idea de la génesis de dichas rocas a par
tir del mismo magma, y la diferencia estribaria en un modo
de consolidaci6n diferente.

Sin embargo es necesario anotar, de acuerdo con los andli
sis quimicos realizados a un gran nimero de rocas provenien
tes de diversos sitios, que una lava es por lo general un
poco mads rica en silice y dlcalis y un poco mids pobre en fe
rromagnesianos y cal que la roca pluténica correspondiente
del mismo clan. Daly atribufa esta diferencia a la abundan
cia de gas en las cdmaras magmiticas de la base de los vol
canes, 1o que produciria una disminucién en la temperatura
de solidificaci6n del magma y una prolongacién de la dife
renciacidn, 1o que a su vez darfa por resultado un aumento
de 1a silice y dlcalis.

Por otro lado, los argumentos de orden geoldgico relativos
a la estructura de los aparatos eruptivos y a la reparticion
de los productos de los fendmenos eruptivos en el espacio y
en el tiempo, son de gran peso. A continuacién se discuti
ran cada uno de ellos.

2. Los macizos graniticos subvolcdnicos

Hemos visto que estos macizos se localizan en regiones rigi
das con grandes fracturas y estdn relacionados con el vulca
nismo fisural de dichas regiones. Estos granitos se han em
plazado un poco después que las rocas volcdnicas en todos

Tos casos conocidos, es decir el plutonismo seguiria al vul
canismo, pues no se observa una transicidén entre ambos tipos

de rocas en los macizos subvolcadnicos.

——7




3. Facies volcdnicas en los bordes de macizos granfticos

AI hablar de las facies marginales de los granitos se vié
que ciertos macizos pasan progresivamente hacia sus bordes
una facies microgranitica e inclusive a facies porfiriticas
semejantes a las de las lavas rioliticas. Sin embargo, los
autores tienden a ver en este caso un fendmeno de convergen
cia mas que un fendmeno realmente volcdnico.

4. Afinidades volcanicas de los satélites filonianos del
granito

Contrariamente a las pegmatitas, que pueden degenerar en fi
lones hidrotermales pero no alimentar las chimeneas volcani
cas, los lamprofiros y microgranitos provenientes de los ma
cizos graniticos tienen a veces ciertas afinidades volcdni
cas.

Estos filones cortan a menudo a los macizos graniticos y ob
servan un cierto paralelismo entre ellos. Es posible que re
presenten las vias de acceso de un vulcanismo posterior al
emplazamiento granitico y se relacionen con la fisuracion

del granito en el transcurso de su consolidaci6n; con fre
cuencia su disposicidn es transversal en relacién al alarga
miento del macizo granitico, el cual coincide por 1o general
con la direccibn tecténica axial del ciclo orogénico corres
pondiente. Las direcciones transversales a los ejes tectdni
cos son a menudo las de las fallas importantes, lo que expli
caria la extensidn de dichos filones y hace posible su propa
gacion hasta la superficie del terreno en la época de su em
plazamiento.

A veces la erosidon muestra en el interior de los batolitos
zonas de granito mas acido poco diferenciado, de modo mani
fiesto posteriores a aquéllos, de donde podrian provenir los
filones micrograniticos, pero todo queda en el terreno de la
hipotesis. E1 problema de los lampréfiros es alin mds sujeto
a controversias.



VII. RELACION ENTRE EL GRANITO Y EL METAMORFISMO REGIONAL

1. Generalidades

A partir de los trabajos de Sederholm (1923-1926)* se distin
guen dos categorias de macizos graniticos:

-Macizos que parecen independientes del metamorfismo regio
nal.

-Macizos que parecen relacionados con el metamorfismo re
gional, que son los mds abundantes.

.

En el segundo caso y admitiendo que dicha relacidn es progre

siva, es posible aplicar los mismos criterios del estudio de
las rocas metamﬁrficas al estudio de las rocas graniticas,
en particular la clasificacidn de Eskola. De este modo se
observa que la inmensa mayorfa de granitos cae dentro de 1la

facies anfibolita (granitos de biotita o de hornblenda), al-
gunos otros dentro de la facies esquistos verdes (granitos

de moscovita) y-otros mds raros dentro de la facies granuli
ta, como los granitos de hiperstena (charnockitas). Esto no
es una simple coincidencia, ya que el emplazamiento de la ma
yor parte de los granitos corresponde a condiciones fisico-
quimicas y termodindmicas especificas (presiones hidrostati
cas del orden de 3000 a 5000 bars y temperaturas de 600 a
800°C).

Los granitos de anatexis estdn directamente relacionados con
el metamorfismo regional, dado su contexto geoldgico; en el
transcurso de su evolucidn, a partir de las zonas profundas
han podido alcanzar hasta la zona de micaesquistos inferio
res.

Los granitos sintectdnicos estdn relacionados indirectamente
con el metamorfismo regional y directamente con la orogenia,
si se supone como lo piensan los transformistas, que el ple
gamiento proviene del metamorfismo regional. Estos granitos
emplazados en las series plegadas a profundidades variables,
pueden l1legar a alcanzar la facies esquistos verdes.

*Sederholm, J.J. (1923-1926). On Migmatites and associated Precambrian
Rocks of Southwestern Finland, Bull. Comm. geol. Finlande, Part I, No.
38, 1923, Part II, No.77, 1926
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Los granitos post-tectdnicos parecen ser independientes del .
metamorfismo regional, pues se tratan de granitos circuns
critos que cortan las formaciones encajonantes Yy que se en
cuentran sobre todo en los niveles superiores de la corteza
terrestre.

Los granitos subvolcdnicos son independientes del metamorfis
mo regional y se emplazan cerca de la superficie terrestre
en las fases postreras de la orogénesis.

2 Conclusidn

De todo 1o anterior se constata que existe una relacién en
tre el metamorfismo regional, la granitizacién y la tecténi
ca, si bien en momentos y ritmos diferentes. Se puede por
tanto suponer que para el desarrollo del metamorfismo y de

Ta granitizacién los factores son de la misma naturaleza, pe
ro intervienen en proporciones diferentes y con intensidades

que no son del mismo orden de magnitud.
VIII. TEORIAS SOBRE EL ORIGEN DEL GRANITO
1. Datos histéricos

Desde el nacimiento de 1a Geologia como ciencia independien
te en el Siglo XVIIIlas rocas graniticas fueron consideradas
como materiales formados bajo condiciones que no se observan
actualmente en ninguna parte de la superficie terrestre. Pa
ra Werner, se trataba de rocas sedimentarias formadas en
aguas de una composicidn especial a temperaturas elevadas.
Para Hutton, las rocas graniticas serian el resultado de 1la
fusidn de rocas preexistentes en las profundidades de 1la cor
teza; el material fundido ascenderia a niveles superiores en
donde, al enfriarse, cristalizarian. Dicho de otro modo, pa
ra Werner el origen seria exdgeno y las condiciones extraor
dinarias de formacidn del granito se colocarfan en etapas
desconocidas del pasado geoldgico, mientras que para Hutton,
el origen seria enddégeno y las condiciones extraordinarias
habria que buscarlas en los espacios desconocidos de las pro
fundidades de la corteza.
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En Ta actualidad todos los gedlogos estdn de acuerdo en que
los minerales de las rocas graniticas se formaron bajo condi
ciones de temperatura y de presidn elevadas y casi todos re
lacionan esas condiciones con un origen profundo. La discre
pancia fundamental estriba en el estado fisico de la materia
que origind al granito y en los mecanismos del emplazamiento
de dichas rocas. '

De este modo surgieron dos escuelas que trataban de explicar
ese emplazamiento: Ta escuela ortodoxa o magmatista, que
afirmaba que Tas ‘rocas granfticas provienen del enfriamiento
paulatino y consolidacidn final de un magma fluido en el in

terior de la corteza, mientras que Ta escuela heterodoxa o
“transformista exp]1caba 1a génes1s deT granito como un proce

so del metamorfismo reglonal.

2. Argumentos principales de la escuela magmatista

Los principales argumentos en que se apoya la teoria magma
tista sobre la génesis del granito son los siguientes:

lo.~- La correspondencia quimica y mineraldgica entre las ro-

cas pluténicas y volcdnicas. En efecto, para cada roca vol

cdnica.existe su correspondlente plutdnica. A los basaltos
cdrresponden los gabros, pobres en silice, a las riolitas co
rresponden los granitos, ricos en silice y a las andesitas,
rocas intermedias entre basaltos y riolitas, corresponden
las dioritas, intermedias entre gabros y granitos. La dife
rencia mas notable entre ambos grupos de roca estriba en la
textura, afanftica en las volcdnicas y fanerftica en las
plutdnicas, generalmente porfiritica entre las hipabisales,
rocas intermedias entre unas y otras. En consecuencia, es
16gico pensar que las rocas pluténicas son los equivalentes
profundos de las volcdnicas y se han formado por el lento en
friamiento de un magma sometido a gran presi6én que no ha po
dido ascender hasta la superficie y por tanto ha tenido tiem
po de cristalizar integramente.

20.- EI1 emplazamiento de las rocas p]utﬁnicas se realizaria

por el proceso de "magmat1c stop1ng" La manera como el mag
ma desaIOJa a las rocas preexistentes al ascender desde las

partes profundas de la corteza se realizaria socavando su te
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cho, despedazando a las rocas y englutiéndoias; estos gfag
des bloques, desprendidos del techo y de las paredes de la
masa ascendente se sumergen lentamente en el fluido y son 1i
cuados, deglutidos y asimilados, desapareciendo finalmente y

~yendo a formar parte integrante de la masa fgnea o quedando

como xenolitos que muestran sefiales de desplazamiento.

3o0. Los enclaves desplazados son para los macmatistas una
prueba de hundimientos del material del techo dentro de la
camara magmdtica. Sin embargo, para los transformistas el
fendmeno serfa inverso: ascensidn de los xenolitos desde
las profundidades gracias a la ascensidn diapfrica del gra
nito.

40. Convergencia de ciertas facies que presentan los maci
zos graniticos (bordes, filones), semejando riolitas. Sin
embargo esto contradice la hipdtesis de la cristalizacién
del granito a profundidad y la de la riolita en 1la superfi
cie, ya que el pasaje es lateral y no vertical.

50. La cristalizacidn de los minerales del granito si-
guiendo las series de reaccidén de Bowen, obtenidas en el
laboratorio a partir de bafios silicatados fundidos. Sin em
bargo, en la naturaleza tal o}den de cristalizacidn sufre
muchas excepciones.

3. Argumentos principales de 1la escuela transformista

lo. La desproporcidon en las proporciones relativas entre
las rocas volcdnicas y pluténicas equivalentes. En efecto,
existe una curiosa desproporcién entre los basaltos, que
son las rocas volcanicas mds frecuentes y abundantes, y su
correspondiente plutdénico, los gabros, rocas muy escasas

en compdracién con los basaltos. Lo mismo sucede entre

el granito, roca pluténica que ocupa un 90% entre las ro
cas emplazadas a profundidad y las riolitas, comparativa
mente escasas.

Esta desproporcidn y esta abundancia de basaltos y grani
tos 1levd6 a la suposicion de dos magmas fundamentales, uno
basdaltico y otro granitico, idea abandonada a raiz de los
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trabajos de Bowen sobre la diferenciacidn magmatica, segin
lo cual s6lo existiria el magma basdltico, del cual deriva
ria por diferenciacién en la cristalizaci6én todas las ro

cas Tgneas, tanto volcdnicas como pluténicas. Al ir cris
talizando los minerales ferromagnesianos y los ricos en

calcio, el magma se vuelve cada vez mds rico en silice y
en silicatos alcalinos, es decir alcanza la composicidn
granitica. Si este 1fquido se ve sometido a esfuerzos de
compresién,por ejemplo durante una orogenia, el liquido se
separard de la fase s6lida, de una manera similar como si
se apretara una .esponja, y tenderd a desplazarse a lugares
de menor presién, es decir hacia la superficie terrestre.
Sin embargo, las leyes de la fisico-quimica sefialan que la
cantidad de granito que se puede derivar de 1la cristaliza
cidn fraccionada no debe exceder mucho del 10% del volumen
del magma basdltico original. Ademds, este proceso reque
rirfa cantidades fabulosas de energia, tanto que para el
caso de una enoirme masa granitica como la de 1la Cordi]Tera
de Patagonia el problema de la energfa necesaria se hace
realmente agudo, asi como el resolver el destiho del 90%
restante del "magma" basdltico diferenciado, que no apare
ce en ninguna parte. En la actualidad, con 1la tectdnica
de placas, la idea de los dos magmas fundamentales ha vuel
to a imponerse, si bien bajo aspectos diferentes.

20. Problema del espacio vital. EI1 emplazamiento del gra
nito por "magmatic stoping" existe sin duda, pero estd lo
calizado a dreas pequefias. "Stoping" en la enorme escala
necesaria para emplazar una masa granitica como la de la
Cordillera Patagdnica por ejemplo, significarfa que un in
menso volumen de rocas preexistentes es deglutido y asimi
lado por el magma granftico ascendente, que cambiaria fa
talmente de constitucién quimica dando origen a numerosos
derivados. Por otro lado, estudios realizados en los atti
mos 50 afios, analizando minuciosamente las texturas y es
tructuras de los cuerpos graniticos -orientacién de los
~cristales, ordenacidn de los xenolitos, fisuras producidas
bor contraccion durante el enfriamiento final- han demos
trado que en la masa consolidada no quedan sefiales del hun
dimiento de bloques sino sdlo de corrientes ascendentes

S
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del fluido viscoso. Y en un magma viscoso dificilmente po
drian hundirse grandes bloques desprendidos del techo, md

xime si hacia abajo el granito pasa a magma basdltico, se-

giin enuncia Ta teorfa de la diferenciacidn.

Por tales razones los ge6logos transformistas suponen que
los granitos son rocas formadas in situ, mediante un proce
so de metamorfismo regional denominado "granitizaci6n", a
partir de sedimentos transformados de tal suerte que su
composicidn primitiva y sus texturas y estructuras origina

“les se han perdido, borrdndose por completo hasta‘que la

roca ha adquirido un aspecto homogéneo.

30. Las excepciones a las series de reaccidn de Bowen.
Las series de reaccidn de Bowen sufren numerosas excepcio
nes sobre todo en rocas que podrian .ser consideradas como
magmaticas, por ejemplo el macizo granitico de Kagenfeld,
en los Vosgos, asociado a riolitas, en el cual el cuarzo
es euedral (Figura XI.17).

Gr.c nito de
miarolas

microgranito
microgranito porfiritico

gncluve d granito anterior

N.a “u aplit
—_— A A
‘/\7\ Apa o . .
A riolita tluidal

Figura XI.17 Pasaje lateral Granito-Microgranito-Riolita en el macizo
granitico de Kagenfeld en los Vosgos, Francia.

E1l cuarzo se encuentra a veces incluido en los feldespatos
y en la biotita y con caras bien formadas en ciertos grani
tos de moscovita, asi como en los granitos rapakivis.

Por otro lado ya desde el siglo pasado se considerd como
raro el hecho de que el cuarzo, elemento muy refractario,
es decir, muy resistente a ciertas influencias fisicas y
quimicas y especialmente las altas temperaturas, se haya
formado en Tas dltimas etapas de la cristalizacidn magmati



dtras excepciones a las series de Bowen son: lo.) E1 zonea
miento de las plagioclasas, que si bien en el Taboratorio
cristalizan como cabria esperar, es decir el niicleo més cal
cico que la periferia; en d]gunos granitos se presenta el
fehémeno‘contrario; 20.) La ortoclasa rodeada de plagiocla
sa en Tos rapakivis; 30.) La corrosidn de los cristales,
por ejemplo una plagioclasa por feldespato potdsico o por
cuarzo, frecuente en las granodioritas, podria‘seﬁa]ar que
la cristalizacién de esos minerales no se realizé de una ma

nera progresiva sino rdpida y que hubo ajustes y acomodos.

4o.) Los xenolitos sin desplazar. Si los xenolitos presen
tan una cierta orientacidn que coincide a grosso modo con
la estructura regional de Tas rocas adyacentes al granito,
es dificil concebir que éste se haya formado en una camara
magmética. Ademds, en muchos casos, los feldespatos en Tos
,enc]éves y en las rocas adyacentes cercanas a 105 bordes
del granito tienen el mismo aspecto y composicion de los
feldespatos del macizo granitico, 1o que sugiere una feldes
patizacién. |

50,) Las inyecciones de material granitico en 10s gneises.
Siguiendor 1a estructura regional y consideradas como inyec
ciones magmaticas por los magmatistas, serian indicios de
una granitizacién incompleta para los transformistas, toda
vez que dicha ihyeccién es -contraria a la hipdtesis de la
viscosidad del magma granitico.

60.) Los transformistas estiman que todos los granitos se
han formado a grandes profundidades dentro de la corteza te
_frestrg, formacidn esencialmente metamérfica, y que después
han ascendido por diapirismo.

70.{ Los experimentos de Wyart, Sabatier y Saucier, acompa
fados de los de Winkler apoyan la teorfia transformista. So
metiendo a minerales arcillosos a un incremento paulatino
de temperatura y presidn y agregéndo]es CaCO3 y NaCl, al
1legar a las condiciones de temperatura y presidn necesa
rias para la génesis del granito obtuvieron resultados for
midables: Aparicién de minerales metamérficos, aparicion de
‘anatexis y separaci6n de una fase liquida con un residuo sé




lido por transformaci6n de la arcilla. La fase liquida es

.a veces granitica, a veces granodiorftica, seglin sea la na
‘turaleza de las arcillas; el residuo es rico en ferromagne
sianos.

En consecuencia, la anatexis es posible y sdlo se requiere
Ta introduccidn de sodio y calcio para formar el granito.
La mayoria de los sedimentos son marinos y, en consecuencia,
pueden contener una gran cantidad de sodio y calcio prove-
nientes del NaCl y CaCO3 del mar.

80.) Basandose en las reacciones de la Tierra a los fenome
nos sismicos, los geofisicos estan de acuerdo que al menos
hasta 700 km de profundidad, es decir, un espesor de alrede
dor de diez veces mayor que el se le atribuye a la corteza,
la Tierra se comporta como un sélido, y las cadmaras magmati
cas no aparecen por ningin lado. Sin embargo, el descubri-
miento de la zona de baja velocidad de las ondas sismicasen
el manto superior; permite la suposicidn de que en ella tie
ne lugar una fusidon parcial, en donde se genérarira el mag-
ma basaltico.

En consecuencia, la petrografia moderna cuenta con nuevos
datos; las lavas existen, luego hay magmas, pero es posible
que Tlas capas profundas de la corteza sean sélidas y no pue
dan desempenar el papel de camaras magmdticas. Por tanto,
se podria considerar, siguiendo a Perrin (1952)* que las
lTavas son "magmas sin rajces".

4, Tendencias dentro de la escuela transformista.

En la década comprendida entre 1950 y 1960 la escuela trans
formista, aunque unida contra la magmatista, presentaba di
ferentes tendencias, que se agruparon en tres grandes gru
pos:-los fundidores, los hlmedos y los secos. |

Los transformistas fundidores pensaban que el granito se
ha originado por simple fusidn de sedimentos u otras rocas
preexistentes, dando lugar a una especie de "magma graniti
co". En realidad esta tendencia se diferencia fundamental
mente de la magmatica cldsica por Ta ausencia de las cdma
ras magmdticas y representaria una transicién entre ambas

escuelas.
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Los transformistas o metasomatistas himedos creian que Tlos

granitos se han originado mediante un proceso por el cual
las rocas sdlidas se convierten en rocas de cardcter grani
tico sin pasar por un estado magmatico. Son rocas preexis
fentes,'por 1o comiin sedimentarias, que se han transformado
por la penetracidn de cantidades modestas de emanaciones
fluidas a las que Sederholm” denomina "icor" es decir "sue
ro". Estos fluidos se habrfan originado en las partes infe
riores de la corteza hace muchisimo tiempo,'cuando la Tie
rra se estaba enfriando y en virtud de su alta movilidad
procurarian migrar hacia los niveles superiores, 1o cual To
facilitarfan los geosinclinales por ser zonas inestables de
la corteza. Al subir los icores desde las profundidades
irfan invadiendo lentamente los sedimentos sometidos a al
tas temperaturas y presiones en la base de%vgeosinclinal,
los empaparian y poco a poco los irfan transformando por un
proceso metasomdtico hasta convertik]os en granito sin que,
en ningln momento, las rocas hayan estado fundidas. Y todo
ello con una pequefia cantidad de fluido, quiza del 10% del
total resultante. De este modo, los transformistas himedos
redujeron a dimensiones modestas el problema del espacio vi
tal para el emplazamiento granitico.

Finalmente, los transformistas o metasomatistas secos opina
ban que todos los granitos provienen de aportes y reaccio
nes al estado seco, por un fendmeno denominado "difusidn
s61ida" que consiste en migracidn de iones a través de los
cristales de la roca que estd siendo granitizada.

/

Los cristales se pueden considerar como espacios vacios con
diminutas partTculas cargadas eléctricamente, distribuidas
a enormes distancias unas de otras y, en consecuencia, la
reticula cristalina nunca es perfecta sino que adolece de
defectos debidos al crecimiento inicial rdpido de los cris
tales, a presiones diferenciales y a vibracidon térmica de
los dtomos que, tedricamente, s610 estdn en reposo perfecto
a la temperatura de cero absoluto (-273°C), y son estos de
fectos los que permiten. la difusidén s6lida y la entrada de
iones dentro del cristal.




** Perrin,R.el Roubault, M. (1939).

De acuerdo con Bugge (1946) , los dtomos en el interior de
la corteza tienden a migrar hacia la periferia siguiendo el
gradiente normal de temperatura y pres16n de la Tierra; los
mds activos de estos étomos serian los de Al, K, Si, Na y
quizas tamb1én Tos de hierro y magnes1o De esta manera se
producirfa un flujo ascendente de "nubes de iones" que sus

tituirfan a otros en los cristales de las rocas preexisten
tes y estos iones desplazados descenderian en una corriente
de direccidn inversa. E1 resultado final serfa la graniti
zaciodn gradua] de las rocas por aporte de aqué]]os iones
que ascienden desde la profundidad de la corteza.”

Perrin y Roubault (1939)** sefialan que 1os'fen6menos de difu
s1on sblida se realizan bajo el efecto de un s1mp1e contac
to entre ciertas sustancias, como la cal y Ta silice en los
hornos metaldrgicos y son favorecidos por la temperatura,
la deformacidén o el rompimiento de los cristales y la pre
sencia de catalizadores como los halégenos o el vapor de
agua.

La mayoria de los geélogos transformistas pertenecfan a la
tendencia metasomatista hiGmeda, sefialando que el granito re
sultaria de la transformacidon de rocas preexistentes bajo
la accidon de aportes, en parte liquidos, en parte gaseosos
y’en parte idonicos. Algunos pensaban qué estas rocas no se
han fundido y otros que han atravesado por una fase de fu
sion.

En fin, y como lo sefiala con justeza Raguin en su "Géologie

du granite", el granito es un tipo de convergencia y en con
secuencia es la fase final de muchas evoluciones absoluta

mente diferentes, por 1o que es inlGtil meter en el mismo sa
co todas las observaciones relativas a no importa cual gra

nito, ya que no hay ninguna oportunidad de que dichas obser
vaciones se armonicen. Lo mds probable es que la situaciodn
del medio movilizado durante 1a granitizaciodn corresponda'a
un estado mixto, pues al observar en detalle los fendmenos

de evolucidn del gfanito se encuentran indicios imprécisos

que sugieren la evolucidon al estado cristalino por ciertos

aspectos y la evolucidn Tiquida por otros.

* Bugge, J.A.W., 1946. "The geological importance of udifussion

in the solid state". Norsk. Videsk, Akad. Oslo, I. Mat. Nat. K1. 1945,
No.13.

solide. Bull. Sr. Carte géol. Algérie. 5e série, No. 4, 180 p.

"Le granite et les réactiones a 1'état



5. Conclusiones

De todo 10 anteriormente expuesto se puede concluir con H.
y G. Termier (1956)*, en primer lugar que el metamorfismo
regional y los procesos tectdnicos que dan lugar a la forma
cién de las montafias son los fendmenos clave de la forma
cion del granito.

E1 metamorfismo regional suscita zonas de equilibrio quimi
co-mineraldgico que dan lugar a dos fendmenos progresivos:
la eliminacion del agua de los minerales y la concentracidn
de cationes pesados y bdsicos en é&stos. De esta manera,
los elementos mds ligeros como los alcalis y el silicio en
riquecen las zonas superiores de la corteza, mientras que
los mds pesados, como el fierro y el magnesio se acumulan
en la catazona. Sin embargo, debajo de ésta, el equilibrio
pertenece a un nuevo orden de fendmenos y de nuevo se en
cuentran rocas ligeras, como son los granitos de anatexis,
que pasan gradualmente hacia las rocas de la catazona a tra
vés de un frente de migmatitas. ET1 aporte de silice y dlca
1is para la formacién de estos granitos podria deberse a
una lenta diferenciacifn gravitacional del sima subyacente.

De todos modos, debajo de las rocas de la catazona, cuya
densidad oscila entre 2.8 y 3 (frente bésico) se encuentra

una capa de materiales, probablemente en estado plastico,
de densidad mdxima de 2.75, es decir mds o menos igual a
la densidad media de los sedimentos superficiales.

Este desequilibrio gravitacional serd compensado por movi
mientos orogénicos o epeirogénicos acompaﬁados de fractura
mientos, 1o que provocard la ascensién de material ligero
proveniente de la zona de anatexis. Este material puede
ser movilizado total o parcialmente y, en este Gltimo ca
so, bajo la forma de soluciones, vapores o nubes de iones
ricas en silice y alcalis.

Esta segunda fase de la granitizacién estd marcada, como

la primera, por la formacién de migmatitas, pero ya dentro
de las diferentes zonas del metamorfismo regional. La apa
ricién de estas rocas mixtas, que tienden hacia un equili

*Termier, H. y G. (1956). "L'évolution de la litosphere" Tomo I.
Pétrogéndse, Masson et Cie, Paris.
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brio'gravitacional, produce un desequilibfio quimico-mine-
ralégico de dichas zonas metamérficas, 1o que da lugar a
que se establezca un balance entre estos dos equilibrios.
En particular, los feldespatos de las migmatitas se encuen
tran en equilibrio con aquellos de las zonas de profundi
dad en la que cristalizan; asi, la albita se instala en la
epizona, seguida hacia abajo por la oligoclasa y las pla
gioclasas mds bdsicas; los feldespatos alcalinos (micrbc]i
na y pertita) aparecen en la parte inferior de la mesozona
y se imponen en la catazona.

Las fases siguientes de la granitizacidn estdn relaciona
das directamente con las fases tectdnicas de la orogénesis.
Los primeros granitos que se extravasan no se alejan mucho
de la zona de anatexis, de la cual sélo hinchan su techo:
se trata de los granitos en domo, tipicamente migmatiticos.
Enseguida, durante las fases de paroxismo se emplazan Tos
granitos sinorogénicos, precedidos de un frente bdsico que
puede dar lugar a zonas de serpentinas. Estos granitos se
emplazarian en la mesozona superior y epizona inferior, co

mo lo indica la presencia de plagioclasas sédicas y esta
rian en equilibrio gravitacional con las rocas metamorfi

cas adyacentes, pues tendrian la misma densidad.

Durante las fases de calma, habiéndose endurecido rdpida
mente el material plegado, se producen fracturas por donde
se intensifican los aportes térmicos y metasomaticos. En
los macizos sinorogénicos se individualizan nicleos capa
ces de refusidén o de reomorfismo, esencialmente potasicos,
que aprovecharian las fracturas o los bordes del macizo
para ascender, ayudado por el diapirismo. Este granito
post4orogénico; estd constituido por elementos mds ligeros
que el sinorogénico, lo que facilitaria su ascensidn por
diapirismo.

Una vez emplazado el granito post-tectdénico en la epizona
superior o en la zona de cementacién y diagénesis que se

“encuentran encima, se encuentra en desequilibrio quimico-

mineraldgico con las rocas adyacentes. La temperatura del
granito y la naturaleza poco o nada metamérfica de las ro
cas adyacentes, que por tanto estdn todavia fuertemente hi
dratadas, dan lugar a la formacidn de un potente metamor
fismo de contacto. |
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~Durante las uGltimas fases tectdnicas, la cadena montafiosa
se ve afectada por grandes fallas y hundimientos, por 1los
que circulan nuevos elementos metasomatizantes que afectan
al granito, tales como agua, &lcalis, flior, boro, cloro,
provenientes en gran parte de los sedimentos. Los grani
tos subvolcédnicos asi producidos contienen microclina y al
bita pero raramente plagioclasas mds cdalcicas, ya que se
encuentran fuera del dominio de la cal feldespatizable. El
calcio entra entonces en la composicién de minerales con
flGor (fluorita), con fésforo (apatita) o con titanio (es
fena). La riqueza en mineralizadores vuelve a estos grani
tos sensibles a las acciones explosivas que originan siste
mas de fracturas anulares o radiales en las que se empla
zan los granitos alcalinos cada vez mds méviles, que ofre
cen todos 105'pasajes texturales, desde T1a granitica hasta
la riolitica, pasando por la porfiritica,y que producen
Tos diques anulares. La agresividad de los granitos sub
volcdnicos no es suficiente para producir una aureola apre
ciable, a pesar de los mineralizadores que contiene.

La secuencia granttica normal, tal como se ha explicado
puede ser modificada por factores ins6litos, como fractura
mientos que producen texturas catacldsticas, metasomatismo
alcalino que desarrolla pdrfiroblastos de micropertita y
granitos muy &cidos con microclina o bien reactivaciones
de material granitico antiguo.

IX. LA ANATEXIS
1. Introduccidn

Desde el afio de 1957 Tlas escuelas alemana de Winkler y Von
Platen y 1a francesa de Wyart y Sabatier realizan experi

mentos para explicar la génesis de los granitos. Dichos
experimentos consisten en someter a sedimentos arcillosos
y arenosos a temperaturas crecientes y presiones hidrostd

ticas constantes de 2 kb. 1o que corresponde aproximadamen
te a las presiones reinantes a profundidades de 7 a 8 km,
con los resultados siguientes:
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a) A partir de unos 500°C se reorganizan las estructuras
cristalinas desapareciendo los minerales arcillosos para
dar paso a asociaciones tipicas del metamorfismo de alto
grado: cuarzo, plagioclasa, feldespato potdsico y biotita,
con cantidades accesorias de cordierita,;hinera]es opacos
¥, en muchos casos, sillimanita. La cantidad de calcita
presente originalmente en los sedimentos determina el por
centaje obtenido de cordierita y biotita. Esta mineralo
gfa se mantiene constante duramte un cierto intervalo de
temperatura. . : r

b) Hacia los 700°C se empieza a producir la fusién par
cial y el medio se descompone en;

-Una fase 1iquida de composicidn constante independiente
mente de cual haya sido la composicidn de 1a roca origi
nal.

-Varias fases s6lidas representadas‘por’crista]es de bioti
ta, sillimanita y cordierita, entre otros,

En Ta Tabla XI.1 se muestran en forma esquemitica, las
transformaciones que experimentan tres arcillas de composi
ciones diferentes A, B y C hasta el producto anatéctico fi
nal de composicidn 42Q: 8Ab:50 Or, es, decir la de un 1fqui
do granitico hipersilicico.

A B | c

o Cuarzo 15 20 - 24

Composiciones mineral6gicas Ilita ) 35 70 - 60

de las arcillas ' Caolinita 50 10 10

Diversos 0 -0 6

" |Temperaturas del metamorfismo (°C) 670 665 665

. "~ |Cuarzo 21 20 |- 28

‘ : Ortosa ' © 20 25 19

Composiciones de las rocas g?s;:]ﬁ” ‘__ ’ 121 2;

metamérficas obtenidas Biotita : 4 - tr.

i Silimanita 35 10 9

Diversos 20 24 14

Temperaturas de la anatexia (°C) : 695 725 715
Composicién de la roca anatéxica 42 % cuarzo
obtenida . : 50 % ortosa

8 % plagioclasa

Tabla XI.1



S1 se quiere obtener una mezcla mds cercana a las condicio
nes naturales se emplean arcillas enriquecidas en NaCl,
pues las rocas sedimentarias contienen inicialmente el jon
sodio que proviene del agua de mar. Por ejemplo, a partir
de la arcilla C, en presencia de 3% de NaCl se formé una
roca metamérfica con mds plagioclasas que la anterior (23Q
:23 Pla: 22 Or) y el resto formado por 23% de cordierita,
2% de biotita y 7% de otros minerales accesorios. La fu
sion anatéctica se inicid6 a 670°C apareciendo un 17quido
granitico calcoalcalino con una composicién virtual de
34Q:26.5 Or:31Ab:8.5 An, es decir tiende hacia 1la composi
- cion del minimo M de la 17nea cotéctica que une los eutéc
ticos Ej y E2 del sistema Q: Ab:Or:HZO, analizado por
Tuttle y Bowen en 1958, y que se conoce como el sistema
granitico.

2. E1 sistema granitico

Aunque rigurosamente hablando se trata de un sistema cua
ternario, por razones de simplicidad y por estar el agua
en exceso no se la incluye en el diagrama que, de este mo
do, se reduce a un tridngulo cuyos vértices estdn ocupados
por el cuarzo, la albita y la ortoclasa. Las temperaturas

de la superficie liquidus se han proyectado en el diagrama.

Los eutécticos El yAE2 de los sistemas Q-Or y Q-Ab se unen
mediante una l1inea cotéctica curva que tiene un minimo M
de temperatura; la posici6n de ambos es funcién de 1la pre
sidn.

La 1inea cotéctica divide al diagrama ternario en dos cam
pos:’el de]vcuarzovy el de los feldespatos alcalinos. Si

la composicién del 1iquido inicial cae dentro del primer

campo, comenzard a cristalizar el cuarzo al alcanzar la su
perficie liquidus; a medida que contindGa la cristalizacién
con el descenso de la temperatura, la composicién del 11
quido ‘migra hacia la linea cotéctica. Al alcanzarse ésta,
empieza a cristalizar el feldespato alcalino junto al cuar

zo, cristalizaci6bn que continGa hasta que todo el 1iquido

desaparece. ET punto que representa la composicién de és
te migra hacia M pero por 1o general no lo alcanza.
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Si se toma como ejemplo la fusidn de una roca de composi
cidn inicial 50Q:40Ab:10 Or, en la Fig. XI.17 se observa
que el primer Tiquido se generard a una temperatura ligers
mente mayor de 700°C y tendrd una composicidon aproximada
-35Q: 50Ab:15 Or.

Figura XI.18 (a) Modelo en tres dimensiones del sistema
Q-Ab-Or-Hy0 a Py o = 1000 bars; el Hy0 estd en exceso. Direccidn
vertical = eje de‘temperatura (dibujado en base a la informacidn de
Tuttle y Bowen, 1958). Se muestran las superficies liquidas las
cuales se intersectan en la linea cotéctica. A lo largo de la 1li-
nea cotdctica, el cuarzo + feldespato alcalino + mezcla fundida +
gas coexistente en equilibrio. Se muestran los tres sistemas margi
nales, incluyendo sus relactfones solidus. El campo de la Leucita,
que existe hasta los 2600 bars y cerca de la esquina Or, no se mues
tra.




Ab . % de peso Or
presidén de H,0 2000 bar

Figura IX.19 (b) Proyeccidn de las isotermas de la linea cotéctica
del sistema Si0p.-Na AlSij0g-KAlSi3 Og- Hp0'a uma Py,0 = 2 000 bars.
Ey; vy E, son puntos eutdcticos; M indica 1a composicidn a la minima
temperatura sobre la linea cotéctica. Las composiciones estdn equi-
}ibradas en porcentaje en peso (dibujado en base a datos de Tuttle y
Bowen 1958 y de Shaw, 1963). Lc-leucita.

Al aumentar la temperatura de 5 a 10°C se funde todo el
feldespato alcalino, junto con una cantidad apropiada de
cuarzo para alcanzar una composicidon cotéctica que serd de
30Q: 52Ab: 12 Or. Cualquier fusidn adicional de cantida
des apreciables de cuarzo, que es la sola fase cristalina

remanenté, requiere de un aumento considerable de tempera
‘tura, que en el caso de la roca escogida como ejemplo es
de 850°C, para provocar su fusién total.

Si se considera una presidn diferente, por ejemplo 1l kb, se
observa como 1a composicidén de los 1iquidos residuales de
‘la cristalizacién fraccionada, cualquiera que sea su ori
'gen, tienden siempre hacia la composicion del minimo M. Ba
jo esas condiciones, la composici6én del Gl1timo 17quido re
manente es 400:30 Ab: 30 Or (Figura XI.18).




Figura XI.20 Sistema SizAl0gK-Si3Al0gNa-SiO,-H,0 (seglin Tuttle y Bo-'
wen 1958). Esta figura muestra cémo la compesicidn de todos los liqui
dos 4cidos residuales de la cristalizacidén fraccionada, cualquiera que
sea su origen, tiende siempre hacia la composicidn correspondiente a la
del pozo térmico M. Bajo una presidn de vapor de agua de 1000 kg/cm2,
la composicidn de este Giltimo liquido es:

40 Si0,- 30 [ Si3AlK |0g-30 [ SijAlNa [0g. Bien alrededor: Cuarzo 1/3,
ortosa 1/3 y albita 1/3. .

En resumen, la fusidn parcial de antiguos sedimentos pell
ticos da lugar a un 17quido con la composici6n del granito.
Este 1iquido conserva una composicifn casi constante que
esfuma las diferencias quimicas de las rocas iniciales.

Un tratamiento mds riguroso del problema se obtiene con el
sistema granodioritico, es decir, el que considera ademds
al componente anortita. En efecto, las plagioclasas de
una roca tienen una influencia notable, no s6lo en la tem
peratura y presion del 1iquido inicial, sino también en la
del 1iquido desarrollado durante la fusidn progresiva. Sin
embargo este problema sale de los 1imites y objetivos del
curso pero se puéde consultar en el Winkler (1979, p.291
325).
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3. Implicaciones en la génesis de Tos magmas

De lo anterior se deduce que a partir de sedimentos comu
nes y bajo condiciones de temperaturas y presiones bajas a
moderadas, se puede obtener en é&pocas y lugares variados,
un granito calcoalcalino comin. Por tanto,la hipdétesis de
un magma granitico juvenil, con raices en una capa profun
da del globo, queda sustituida por la de un magma palinge
nético proveniente de la fusién de sedimentos por un proce
so ultrametamérfico.

En cambio, el magma basaltico es juvenil, pues asciende
por'primer vez a la superficie de la Tierra, pero no a par
tir de la fusidn de una capa basdltica o simdtica inesta
ble a grandes profundidades, sino de las rocas ultramdfi
cas, estables bajo las condiciones de temperatura y pre
sidn del manto superior.

La cristalizacion fraccionada de un magma basdltico toleil
tico puede engendrar también un 1iquido proaresivamente
dcido que puede alcanzar inclusive una composicidn gréniti
ca. De hecho, en las cercanfas de las cordilleras ocedni
cas los basaltos pueden contener vidrio riolftico, 1o que
explicaria la alternancia de rocas de ambas composiciones,"
si el 1fquido riolitico es expulsado por algin proceso co
mo la presidn filtrante.

Los dos tipos de 1iquidos graniticos se pueden distinguir
particularmente utilizando las relaciones existentes entre
dos isdtopos de estroncio. En efecto, se ha comprobado
que en el magma procedente de la cristalizacidon fracciona
da de un fundido basadltico, la relacifn 875?/865r ésté
comprendida entre 0.702 y 0.705, mientras que en un magma
procedente de Ta fusidn de sedimentos, dicha relacidn es
superior. Sin embargo, como ambos tipos de magmas son mis
cibles de acuerdo con la proporcion de los diversos compo
nentes, un granito dado puede presentar relaciones compren
didas entre ambos valores.

E1 problema de la abundancia de los granitos y basaltos en
relacidon con los gabros y riolitas se puede explicar por
medio de la Fig.XI.19. En ella se observa que las tempe
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Figura XI.21 Liquidus y sblidus de los magmas graniticos y bas&lticos
(segln H. Winkler, 1962). Las curvas del liquidus y del sdlidus del mag-
ma granitico son confundidos (linea continua) si el magma estd saturado
de agua, es decir, si posee mis de 4 a 9% de Hy0. Si el magma no esté
saturado, el liquidus difiere del sdlidus. Es esto lo que se muestra pa
ra 2 liquidos a 2% del Hp0 y 4% Hp0 (linea de trazos fuertes)(curvas re
relativas al magma granitico segln Tuttle y Bowen, 1958 y las relativas
al magma toleitico, segln Yoder y Tilley, 1956).

raturas del solidus granitico aumentan al disminuir la pre
sién, a la inversa del solidus basdltico. Por otro lado,

las curvas solidus-liquidus del magma granitico se confun

den si estdn saturadas de agua (mds del 4%); en cambio, pa
ra el basalto, dichas curvas estdn separadas.

Sea entonces un magma granitico A generado a 14 km de pro
fundidad a una temperatura de 700°C. Al ascender, e inclu
so si no pierde calor, estarda completamente cristalizado
al alcanzar la curva solidus a 5.7 km de profundidad; para
que tuviera acceso a la superficie deberia tener una tempe
ratura supericr a 960°C, 1o que es improbable y aln imposi
ble para un magma anatéctico; s6lo un magma recalentado du
rante su ascenso podria llegar a la superficie, 1o que ex
plicaria la existencia de riolitas. Por tanto, un magma
granitico cristaliza obligatoriamente a profundidad, sien
do &sta mayor cuanto mds baja sea la temperatura inicial.

Por el contrario, un magma basdltico asciende a la superfi
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cte sin cruzar jamds el solidus; se pueden tener dos posi
bilidades: (a) si no cruza el liquidus queda siempre 17
quido, como se observa con el magma B, o bien (b) puede
ser que cruce el liquidus y entonces se forman cristales;
como la velocidad de enfriamiento es reducida, adquieren
un tamafio considerable (fenocristales); al acelerarse la
ascensién, los gérmenes se multiplican y se forman los mi
crolitos. E1 17quido en el que flotan todos estos crista
les no cruza su solidus sino hasta que se alcanza la pre
si6n normal, es decir al aire libre o en el fondo del dcég
no; entonces se solidifica répidamente en forma de vidrio

que rodea a leos cristales preexistentes (Magma C).

En 1a tabla XI.3 se resumen las petrogénesis de los dos mag
mas fundamentales% observandose que son diferentes desde
los dos puntos de vista.

MagMA BasALTICO ] MAGMA GRAN(TICO
Quimismo Bésico, huellas de agua | Acido, algunos porcentajes de agua:| '
disuelta saturacion frecuente
Lugares de origen 50 a 200 km | <20 km, en unién genética con
: el metamorfismo
Temperaturas 1200 a 1500°C 550 a 800°C, raramente mds »
{Cambio de temperatura Descenso | Aumento
del sdlidus en el curso '
de la ascensién
@Supetficie alcanzada? Siempre Raramente -
{Expresiones Basalte muy frecuente, - | Riolita muy rara, granito muy
gabro muy raro frecuente
Tabla XI.2

A manera de conclusién se podria decir que en el estado
actual de las ciencias geoldgicas la mayoria de las rocas
graniticas han pasado por una fase magmatica, aunque pue
dan existir fenémenos accesorios de reacciones al estado
s61ido o granitizacién en las etapas finales.. Lo que real
mente importa es el establecimiento, en cada asociacidn de
rocas graniticas, de aquella parte procedente de la trans
formacién de rocas sedimentarias preexistentes y la debida
a una diferenciacidn de un magma basdltico proveniente de
la evolucidon de la pirolita.







CAPITULO XII‘A.' OTROS TIPOS DE METAMORFISMD

I. EL METAMORFISMO CATACLASTICO

1. Definicifn

E1 metamorfismo catacldstico es aquél que tiene lugar en la
cercanifa de fallas, cabalgaduras y zonas de amplia perturba
ci6bn tect6bnica. La modificacidn principal que produce es
una disminucién gradual en el tamafio de los minerales cons
tituyentes sin que se formen asociaciones mineralfgicas ca
racteristicas, como es el caso de las metamorfismos regio
nal y de contacto, debido a que durante su transcurso no -
acaecen elevaciones importantes en la temperatura. No obs
tante, los procesos catacldsticos pueden venir acompafiados
de una recristalizacifén, que unas veces es incipiente y en
otros casos es dominante.

2. Localizacidn

E1 metamorfismo catacldstico, pues, se desarrolla en los si
guientes ambientes:

- Fallas de desplazamiento lateral, como las transcurrentes
de los continentes y las transformes del fondo ocednico.

- Fallas inversas y cabalgaduras

- Areas volcédnicas

y

Un tipo especial de metamorfismo catacldstico es el metamor
fismo de impacto producido por el choque de los meteoritos
con la superficie terrestre y que serd tratado en la sec

cidn siguiente.
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3. Profundidades involucradas (Fig.XII.1)

Cuando el proceso catacldstico tiene lugar a profundidades
someras de la corteza se obtiene una breeha de falla, por
1o general de grano tan fino, que no es posible determinar
la a simple vista. Esta roca es susceptible a la altera
cién quimica debida a la accién de las aguas subterrdneas
que 1a atraviesan dando Tugar a un material arcilloso, con
frecuencia acompafiado de fragmentos alterados, al que se le
denomina "salbanda™ (gouge), susceptible a una erosién rdpi
da, lo que se traduce en una depresidn topogrdfica que per
mite reconocer la falla con relativa facilidad; sin embargo,
la brecha de falla puede sufrir una recristalizacidn que la
haga resistente a la erosidn,ocasionando un relieve positi
vo.

(a)

Estratificacidn —~

(b)

Estratificacidn -~
~

Figura XII.1 (A) Secciones transversales de zonas de fallas en rocas
masivas. (a) Zona de falla con brecha de falla, formada a un nivel
somero en la corteza terrestre. (b) Zona de falla con milonita, forma
da a un nivel més profundo.




Figura XII.1 (B) Dibujos esquemdticos de ejemplares de mano de: (a)
milonita y (b) filonita que presentan foliacidn y lineacidén. La linea
" cidn en la milonita estd definido por la orientacidn preferencial de
los fragmentos lenticulares de roca y en la filonita por la intersec-
cidn de superficies subparalelas de ‘crucero.

A mayores profundidade§ tiene lugar un metamorfismo mds in
tenso,tanto de los fragmentos como de‘la matriz,originando
se rocas miloniticas fracturadas y recristalizadas, que con
sisten de fragmentos lenticulares {(porfiroclastos) de la ro
ca enéajonante,con una cierta orientacidn, en ‘una mgtriz de
grano fino, con frecuencia fesispentes a la erosidn.

4. Clasificacién (Fig.XII.2)

Segin sea la profundidad a la que tiene lugar 16 cataclasis
y la presencia de recristalizacion, ausencia o incipiencia
de ésta, Higgins (1971) distingue diferentes tipos de rocas
cataclasticas; mostrados en la Tabla XII.1.

L

5. Confusiones posibles

MegascOopicamente las rocas catacldsticas anteriores se pue
den confundir con pizarras, filitas, lavas con fluidez,
aplitas, cuarcitas, pedernales y grauvacds bandeadas. Sin
embargo, la incertidumbre desaparece, en la mayoria de los
casos, con la ayuda del microscopio petrogrédfico.

6. Relaciones de campo

Los movimientos de bloques en las cercanias de la superfi
cie terrestre originan planos o zonas de falla angostas
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Aumento de l1a temperatura y presifn L
CATALLASIS " RECRISTALIZACION FUSION
SOMERA ' PROFUNDA
E SALBANDA ULTRAMILONITA BLASTOMILONITA HIALOMILONITA O
-
! Fragmentos visi | Menos del 0% de Intermedia entre ultra SEUDOTAQUILITA
o| bles constitu porfiroclastos de milonita y un esquisto | Roca vitrea comun
©| yen menos deT didmetro inferior a | o gneis. Los porfido mente de hdbito n
2| 30%. Los demds | 0.2 mm. Los demds clastos puede ocupar trusivo, a veces
2| no son determi | han sido reducidas a hasta un 30% de las ro | con fragmentos ca
8| nables a simple | bandas brechoides cas y su tamafio es 1n taclsticos o sin
~| vista y con ma | en una matriz muy ferior a 0.5 mm. Si deformaci6n, forma
8| yor razdn la ma | fina. Presentan es predominan los minera | da por fusi6n pro
ol triz. tructura seudoflui | les arcillosos o micd | ducida por fric
4 dal ("fluxion ceos, la roca es una cibn durante el fa
2 structure"). FILONITA, Tlamiento de rocas
& ya calentadas, so

bre ‘todo por intru

siones.

MILONITA ESQUISTO MILONITICO
Porfidoclastos mayo | Intermedia entre miloni

res de 0.2 mm que ta o protomilonita y es
constituyen entre quisto  con estructura

‘el 10 y el 50%de en ojos ("augen") carac

1a roca. Presentan terfstica.Porfidoblas

estructura seudo tos mayores de 0.5 mm.

“fluidal, que constituyen mds del

30% de la roca.

BRECHA DE FALLA | PROTOMILONITA GNEIS MILONITICO

Fragmentos visi | Megaporfidoclastos Intermedia entre proto
bles que consti | que constituyen mis milenita y gneis, con
tuyen mas del del 50% de la roca. | estructura en ojos ("au
30% de la roca. |Por 1o general son gen") caracteristica,
Estos pueden lenticulares y es "Se propone este término
ser angulares 0 | tin rodeadaos de su ara diferencialos de
mostrar cierto |perficies de desli | los “AUGEN GNEISES" ,
redondeamiento, | zamiento rellenas 1a mayor parte de 10§
de material fino. cuales son cristaloblds

| ticos y esencialmente"
no catacldsticos,

Tabla XII.1 Clasificacidn de las rocas catacldsticas seglin sea el pro-
ceso dominante.
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Figura XII.2 Desarrollo de la textura milonitica. (a) Proto milonita,
(b) Milonita, (c) Ultramilonita. Muchas ultramilonitas son de grano con
siderablemente mds fino que el mostrado. Las &reas blancas representan
porfiroclastos (fragmentos resistentes relativametne grandes de minera-
les o agregados en una roca cataclastica) o rastros de materiales brecha
dos mads finos. Las dreas oscuras representan materiales pulverizados fi
namente y minerales oscuros. Las tres figuras provienen de rocas forma-
das a partir de la misma roca original, un granito de grano grueso. (To-
mado de M.W. Higgins, 1971, U.S. Geol. Surv. Prof. Paper 687).

|

e
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o bien delimitadas, rellenos con rocas catacldsticas incohe
rentes, es decir, pogo consolidadas. A mayores profundida
des un movimiento similar da Tugar a zonas de falla mal de
finidas constituidas de rocas catacldsticas bien consolida
das,

Higgins (op. cit.) sugiere que en estas Gl1timas zonas se
forman las milonitas en aquellas partes donde el movimiento
es part]cu]armente intenso, graduando lateralmente -a rocas
catacldsticas con recristalizacién notable tales como las
blastomilonitas y 1os gneises mi]onTticos, que ocupan dreas
mds extensas. Estas rocas, a su vez, gradian a esqu1stos y
gneises comunes. Con frecuencia se observan cataclasitas
sin estructhra;def1n1da en porciones bien delimitadas, que
pueden ser paralelas u oblicuas a la zona de milonitas y
que han sido.interpﬁetgdas como posteriores a ésta.

Las rocas catacldsticas aparecen tamb1én a lo largo de fa
1las transformes, tanto en el fondo oceén1co como en el con
tinente. Tal es el caso de la Falla de San Andrés, en Cali
fornia y la Falla Alpina de Nueva Zelandia.

II. EL METAMORFISMO DE IMPACTO 0 DE CHOQUE

1. Definicibn

Se trata de un metamorfismo que producen 10s 1mpactos a muy
altas velocidades de 1los grandes meteoritos y otros cuerpos
celestes en las rocas que ocupaban originalmente el volumen

del crdter resultante y en las que se encuentran inmediata
mente adyacentes a éste. (Fig. XII.3)

Cuando los meteoritos de tamafio 1o suficientemente grande
para poder atravesar la atmésfera terrestre caen en una de
terminada drea del terreno, poseen una velocidad cinética
muy grande, de varios km/seg, que se convierten en ondas de
choque, que se propagan en el lugar del impacto y regresan
al meteorito, originando presiones enormes, que pueden al
canzar hasta 105 kb; esto, a su vez, da lugar a una brusca
elevacion de la temperatura, suficiente para fundir la ma

| yor parte del cuerpo celeste y una parte del area circundan
te. ’
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Figura XII.3 (a) Seccidn hipotética a través de un crater de impacto
metedrico en rocas sedimentarias con estratificacidn horizontal. (Se
gin Boon y Albritton, 1937). (b) Diagramas de fases de la silice
que muestra una porcidn de los campos de estabilidad de la coesita y
la estishovita. (Segin Ehlers, 1972).

: : E1l metamorfismo de impacto fue identificado por primera vez
por Merrill en 1907 al describir una "forma peculiar de meta
morfismo" en las arenas silicicas del Crdater Meteoro de Ari
zona. En fechas mucho mds recientes y como consecuencia de
la exploracién espacial se han realizado numerosas investi
gaciones sobre los efectos producidos en las rocas y minera
les por las ondas que originan dichos impactos. Como conse

R N N Y.
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cuencia de eilo se han podido establecer una gran cantidad
de criterios diagndsticos del metamorfismo de impacto.

De acuerdo con French (1966) el metamorfismo de impacto es
bastante diferente de todos los demds tipos de metamorfismo
pues es necesario pensar en microsegundos en Iugér de miles
de millones de afios.

2. Criterios diagnésticos

Estos se pueden clasificar en mineralfgicos, texturales y
estructurales, de acuerdo con King (1976).

a) Criterios mineralfgicos

-Presencia de coesita, polimorfo de Si0, que se forma a
presiones comprendidas entre 20 y 150 kb, en funcidn de
la temperatura. Se reconoce por su alta densidad (2.93'
g/cm3)’ su cardcter bidxico positivo y sus indices de re
fraccidn de 1.59 a 1.61.

-Presencia de stishovita, po]1morfa de S10 ain mas den
so que el anterior (4.35 g/cm ), uniaxico positivo y "n"
de 1.79 a 1.83, que se forma a presiones mayores de 100 kb.

-Presencia de baddeleyita (Zr02) que se produce por la

descomposicifn térmica del zircon (ZrSiO4) en los inter
valos de temperatura comprendidos entre 1720 y 1908°C y
una atmésfera de presidn; sin embargo no se han determi

nado experimentalmente cuales son las temperaturas cuan
do las presiones son mayores.

-Presencia de lechatelierita, vidrio siliceo originado
por la fusidn de la cristobalita a temperaturas de
1710°C o ligeramente mayores, en un rango de presiones
comprendidas entre 0y 3 kb, o ﬁor la fusidén del cuarzo
B a temperaturas similares (hasta del orden de 2000°C)
y presiones de 3 a 50 kb.

-Presencia de vidrio diapléctico (del griego "diaplesso",
que significa destruir a golpes) formado por destruccidn
de las redes cristalinas de minerales comunes como el
cuarzo y los feldespatos. Se distingue del vidrio ordi
nario por la ausencia de estructura fluidal y vesiculas
y densidad e indices de refraccidn mayores que las del
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vidrio ordinario e inclusiones de minerales formadas por
impacto. El vidrio diapléctico de las plagioclasas se
denominan "maskelinita".

b) Criterios texturales
-Presencia de vidrio diapléctico.

-Presencia de elementos planares o ldminas de choque,
con una o varias orientaciones, en minerales comunes.

-Presencia de bandas de retorcimiento ("Kink bands") en
la biotita.

-Extinci6n ondulante en todos los minerales.

-Presencia de material brechoide.

Todos estos criterios texturales, por si solos, no indi
can necesariamiente metamorfismo de impacto, pues pueden
deberse también a esfuerzos tectdnicos. Sin embargo, si

estdn acompafiados por rasgos mineraldgicos o estructura
les confirmardn dicho metamorfismo.

c) Criterios estructurales

- Presencia de conos de fragmentaciéh ("Shatter cones")
que son estructuras cénicas con estrfas ramificadas a ma
nera de cola de caballo y cuyos vértices apuntan hacia
el centro del créter.

-Inversidén de la estratigrafifa en los bordes del créiter
como consecuencia del impacto.

3. Secuencia de eventos

Las ondas de choque originadas por el impacto meteoritico
pueden dar lugar a una aureola de metamorfismo de impacto
alrededor del crdater (Fig.XII.4).

En Ta parte externa de la aureola se observan conos de frag
mentacién, estructuras planares en 1os minerales y flexio
nes ("kink") en las micas; las fracturas no estdn rellenas

0 bien el relleno es de vidrio. Mds cerca del crdter aumen
ta el porcentaje de vidrio y cerca al lugar del impacto se
encuentra una roca brechoide compuesta de fragmentos del ma
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Conos de fragmentacidn - Inversion de estratos en el borde
\ [del crater

Capa de materiales
.
arrojados o

__,i;.. Fragmentacidn y vitrificacidon en veti »———
""\Has de la roca encajonante s ——

78 ——

e ———

Figura XII.4 Seccidn transversal de un crater de impacto metedrico. La
estructura mids profunda estd muy esquematizada. (Segln Mutch, 1972).

terial original mds o-meno$ transformado en una matriz vi
trea libre de fragmentos conocido como "impactita".

En la Tabla XII.2 se presenta una clasificacion de etapas
“en el metamorfismo de impacto, debido a Engelhardt y Stoffler
(1968) tomando como modelo el Crdter Ries de Alemania.

Presién Etapa de Metamor- Deformaciones caracteris Temperatura
(kby) fismo de impacto ticas y transiciones de Residual
fase _ (°0
‘c+ 100 Etapa I Fracturamiento + 100

Deformacién plastica - -
(cuarzo y feldespato dia
plécticos) . 200-300

250-300 Etapa II Transiciones de fase
(vidrios diaplécticos de
cuarzo y feldespato, fa-
se de alta presi6n de
5i0,) 1200-1500

500-550 Etapa III Pusién selectiva
(vidrios normales de - -
cuarzo y feldespato, fa-
ses de alta presién de -
5i07)

600-650 Etapa IV Fusi6n de todos los prin 2000-3000
cipales minerales formado
res de rocas (mezclas

de rocas fundidas no ho-
mogéneas, Fladen).

+ 1000 Volatilizacién c+a. 5000

aSegﬁn Engelhardt, W.v., y D. ‘Stoftler, Etapas de Metamorfismo
de Impacto en las rocas cristalinas de la Cuenca Ries, Alema--
nia, en Metamorfismo de impacto de Materiales Naturales, B.M.
French y N.M. Short, Mono Book Corp., Baltimore, Md. (1968).

TABLA XII.2 Clasificacidn de Etapas de Metamorfismo de Impacto?
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4. Criterios para distinguir las estructuras de 1mpacto ~
de las producidas por vulcanismo

~En la Tabla XII.3 se sefialan las caracteristicas que presen
tan las estructuras de impacto y que se pueden resumir en
 los siguientes puntos:

- Presencia de mate~ial meteoritico asociado al crdter
- Geometria circular.

- Presencia de bordes periféricos con inversifn de es
tratos, ’

- Levantamiento en el centro,

- Anomalias geofisicas, sean sismicas, gravimétricas o
magnéticas.

- Presencia de brechas.

- Metamorfismo de impacto. 1

5. Localizacién de los crateres de impacto
En la Tabia XII.4 se enlistan algunas de las estructuras te
rrestres que con cierta seguridad han sido originadas por
impacto, observdndose que sus didmetros pueden variar entre
11 m (Haviland, Kansas) y 65 km (Manicouagan, Quebec).

se han considerado los 100 km de Sudbury, Ontario ni Vrede
fort, Suddfrica, porque su origen es sujeto de controver
sias. Las edades de todas esas estructuras oscila entre me
nos de un millén de afios hasta 2 000 m.a.

6. Ejemplos

a) Una estructura que indudablemente fue causada por impac
to es el famoso Meteor Crater de Arizona. E1 didmetro del
crater es de 1220 m, su profundidad es de 180 m y la altura
de sus bordos periféricos en relacidon con el terreno circun
dante varia de 30 a 60 m. Su forma mas bien es cuadrada,
debido a dos sistemas de fracturas preexistentes. Afecta a
la Arenisca Moenkopi del Triadsico, dando lugar a inversion
de sus estratos y a fragmentos de ella en una matriz vitrea
(Fig.XII.5). Los detritus producidos por el impacto se ex-
tienden hasta unos 1200 m de distancia del crater. Como ti
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Criterio Naturaleza y Condicién Ejemplos &
L
1.-Presencia de Rara excepto en los materia Barringer,
meteoritos _ les de los criteres recien- Henbury
“tes.
2 .-Plano circular Claramente circular cerca
del centro.
Modificado en los mirgenes
por: Brent
(a) Estructuras preexisten Barringer,
tes. - Manicovagan
(b) Erosi6n, ligera a mode New Queber,
rada. Deep
Bay, West
Hawk Lake

Enmascarado por

(a) erosién profunda Nicholson Lake,

(b) cubierta posterior Dallen, Lake

(c) eventos tecténicos pos St. Martin
teriores. Charlevoix, Sudbury

3.- Estructura

Un borde levantado e inver
del borde

tido solo se€ observa en
criteres jovenes simples.

En los crdteres complejos
el borde se ha caido para

formar:
(i) 1levantamiento Deep Bay
(ii) zona transformada, o Ries

(iii) canal periférico Manicouagan

Barringer, Brent

4.- Estructura En los criteres simples es
Canal brechoide. En los criteres
complejos un levantamiento »
central que puede ser:

(1) punto aislado, o

Stein heim
(ii) estructura anular

Gosses Biuff,
Clearwater Lake
West.

5.-Campo magnético Inestable, normalmente se une Criteres de
al campo regidnal. se pueden clearwater 1la
presentar diferentes anomalias ke, Deep Bay,
_ sobre la suevita y concentra- Brent.
ciones de roca fundida.

Tabla XII.3 Criterios para la Identificacidn de Crateres de
Terrestres. (Tomado de Dence, 1976).

Impacto

-




Criterio

Naturaleza y Condici6n

Ejemplos

6.-Velocidades sis

micas.

7.-Brechamiento

8.-Metamorfismo
de impacto.

Las rocas del criter muestran
velocidades sismicas mids ba-~
jas que las rocas encajonan-
tes. Los criteres en rocas es
tratificadas tienen una re-
gi6én central de estructura
cabtica.

Se observa en las muestras de
superficie y en los niicleos

de barrenacibn. Las rocas del
borde presentan principalmen-
te brechas monomicticas subya
ciendo a los materiales arro-
jados, si estos se conservan.

" Brechas mixtas dentro del crid

ter interestratificadas con
concentraciones de roca fundi
da.

Las rocas encajonantes en el
promontorio central cortadas
por pseudo-taquilitas y por
diques de brecha mixta y ro-
cas fundidas.

Criterio principal para impac
to a hipervelocidad. Incluye
conos de fragmentacidn, elemen

Depp Bay,
Brent

Gosses Bluff,
Sierra Madera

Clearwater la
ke west Brent,
West Hawk Lake.

erdeforg; Mg..
nicouagan.

Barringer, Ries
Brent, Clear-
water Lakes

tos planares en los minerales, charlevoix.

s6lidos vitreos, fases de al-
ta presidén, fusibén completa
para formar brechas mixtas,
vidrios y porciones de rocas
fundidas. Presentes en las
brechas de materiales .arroja-
dos o en las brechas mixtas
dentro del criter; también en
las rocas encajonantes que
subyacen la regidn central
del criter. No en las rocas
del borde. .

Puede estar enmascarado por
recocimiento, alteracidén hi
drotermal (zeolitas, etc.),
metamorfismo regional poste
rior.

Manicovagan,
Sudbury

Tabla XII.3 Criterios para la identificacidn de Crateres

Impacto Terrestres.

(Tomado de Dence, 1976).

de
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Nombre Latitud Longitud Didmetro
(Km)
Aouelloul, Mauritania 20°15'N 012°41'W 250 m
Bosumtwi. Ghana 06°32'N 001°23'W 10.5
Boxhole. N. T., Australia ' 22°37'S 135°12'E 17 m
Brent, Omario 46°05'N 078°29'W 4
Campo del Cielo, Argentina T27°28'S 061°30'W 70 m
Carswell, Saskaichewan 58°27'N 109°30'W 30
Charlevoix, Quebec 47°32'N 070°18'W 3s
Clearwater Lake Easi. Quebec 56°05'N 074°07'W 15
Clearwater Lake West. Quebec 56°13'N 074°30'W 30
Crooked Creek. Missouri 37°50'N 091°23'W s
Dalgaranga, Western Australia 27°45'S 117°05'E 2lm
Decaturville. Missourn 37°54'N 092°43'W 6
Deep Bay. Saskatchewan 56°24'N 102°59'W 9
Dclien. Sweden 61°50'N 016°45'E 12
Flynn Creek. Tennessee 36°16'N 085°37'W 3.6
Gosses Bluff. Northern Territory. Australia 23°48'S 132°1R'E 2
Haviland. Kansas 37°37'N 099°058'W 1im
Henbury. Northern Territory. Australia 24°34'S 133°10'E 150 m
Holleford, Ontario 44°28'N 076°38'W 2
Kaalijarvi, Estonian SSR 58°24'N 022°40'E 10m
Kentland, Indiana 40°45'N 087°24'W 6
Kofels. Austria 47°13'N 010°58'E s
Lac Couture, Quebec 60°08'N 075°18'W 10
Lappajarvi, Finland 63°10'N 023°40'E 10
Liverpool, Northern Territory, Australia 12°24'S 134°03'E 1.6
Manicouagan, Quebec 5123'N 068°42'W 65
Manson, lowa 42°35'N 094°31'W 30
Meteor Crater. Arizona 35°02’'N 111°01'W 1220m
Mien Lake, Sweden 56°25'N 014°55'E 5
Middiesboro, Kentucky 36°37'N 083°44'W 7
Mistastin. Labrador 55°53'N 063°18'W 20
Monturaqui, Chile 23°56'S 068°17'W 0.48
New Quebec, Quebec 61°17'N 073°40'W 32
Nicholson, Northwest Territories 62°40'N 102°41'W 12.5
Odessa, Texas 31°48'N 102°30'W 168 m
Pilot Lake. Northwest Territories 60°17'N 111°01'W N
Ries, Germany 48°53'N 010°37'E 24
‘Rochechouart, France 45°50'N 000°56'E 15
St. Martin, Manitoba 51°4T°'N 098°33'E 24
Serpent Mound, Ohio 39°02'N 083°25'W 6.4
Sierra Madera, Texas 30°36'N 102°55'W 13
Sikhote Alin, Primorye, Terr. 46°07'N 134°40'W 26.5m
Siberia. USSR.
Siljan, Sweden 61°05'N 015°00'E 45
Steen River, Alberta : 59°31'N 11738'W 25 .
Steinheim, Germany 48°02'N 010°04'E 3
Strangways, N.T., Australia 1542'S 133°35°E 6
Sudbury. Omario 46:36'N 081°11'W 100
Tenoumer, Mauritania 22°35'N 010724'W 1.8
Vredefort, South Africa 27°00'S 027°30'E 100
Wahar, Saudi Arabia 21930'N 05028'E 90 m
Wanapitei, Ontario 46°44'N 080"44'W K.S
Wells Creek. Tennessee 36°23'N 087°40'W 14
West Hawk Lake. Manitoba 49746'N 095°11'W 2.7
Wolf Creek. Western Australia 19°18'S 12747'E 850 m

Tabla XII.4 Créteres y Estructuras de Impacto Terrestres conocidos y
probables®.
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Material lanzado fragmentario

Pared del crater s :
- Caliza Kaibab

Figura XII.5 Diagrama esquemdtico que muestra la estratigrafia inver-
tida del borde como se encuentra en el Meteor Crater. Tales estructu-
ras, asi como fallas inversas de &ngulo pequefio, anticlinales de borde, °
estratos verticales y estratos ligeramente volteados, son comunes en ;
los bordes .de crdteres de impacto bien conservados. :

picos minerales de impacto aparecen la coesita y la stisho
vita. La edad del créiter, determinada por consideraciones
geoldgicas, oscila entre 20,000 y 40 000 afios, es decir es
muy reciente.

b) Uno de los sitios atribuidos a impacto y que merece la
atencidn especial por sus yacimientos minerales asociados
es la estructura de Sudbury, Canadd, ya que desde su descu
brimiento en 1883 han producido varios billones de dflares
de niquel, cobre, hierro y platino. Antes de considerar es
ta posibilidad, se pensaba que se trataba de un lopolito
(Figura XII.6).

E1 origen basado en un impacto por un cuerpo celeste fue
propuesto por Dietz (1962) y apoyado mds tarde por Bray y
colaboradores (1966), quienes determinaron que la distribu
cidn y orientacidn de los conos de fragmentacién en la es
tructura de Sudbury son compatibles con su prbposicién. Més
tarde French (1967), en base a estudios petrograficos, lo
grd determinar rasggs p]anarés_maltip]es en varios minera
les, deformacién de rocas cristalinas con bordes vitreos y
presencia de vidrio impactitico. E1 impacto tuva lugar hace
1.7 billones de afios, aproximadamente. '

La forma actual eliptica de Sudbury fue causada por deforma
ci6bn y metamorfismo posteriores al impacto de la estructura
original circular, a 1a que Dietz le calculé unos 50 km de
diéhetro y 3 km de prdfundidad, y que fue producida por‘un

R
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Figura XII.6 Mapa geoldgico y de localidades del Distrito de Sudbury,
Ontario. (Tomado de Boldt y Queneau, 1967).

~ evento explosivo que desprendidé una energfa de 3 x 1023
-ergs. La masa de ese cuerpo celeste seria de 30 000 a
200 000 toneladas, de acuerdo con varios autores.
Las teorias propuestas para explicar la génesis de los yaci
mientos minerales de Sudbury, basadas en el modelo meteori
tico, son las siguientes:

-E1 meteorito es el responsable de la mineralizacidon, en
especial la del niquel. Sin embargo, esta idea no estd
"apoyada por las observaciones de campo ni por la compara
¢i6n isotépica de los yacimientos con los materiales me
teoriticos; es también muy diffcil poder explicar los al

tos contenidos de Cu y S que no se encuentran en esas
proporciones en las variedades conocidas de meteoritos.

-Durante el impacto se produjo la fusi6n directa del me
teorito y de las rocas afectadas, 1o que origind un mag
ma responsable de la mineralizacidn.
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-E1 metecrito penetrd tanto que 1legé hasta la cdmara |
magmdtica generadora, o bien

-E1 meteorito fracturd las rocas a tal grado de profundi
dad que provocé el ascenso del magma generador,

c) E1 Crdter Manicouagan, localizado en Quebec, Canada,
tiene 65 km de diametro y su importancia radica, ademas
de su tamafo, en que fue ahi donde se realizaron por pri
mer vez estudios sobre la aureola de metamorfismo de im
pacto, 10s que se pueden resumir en la Tabla XII 5.

DISTANCIA CARACTERISTICAS

AL CENTRO

33 km Bandas de Flexidén ("Kink") en 1la
biotita.

27 km Crucero en el cuarzo.

20 km Deformaciones en 1a hornblenda y
en el cuarzo (débiles en este Glti
mo ).

10 a 0 km Vidrios diaplécticos (desorden me

cdnico de las estructuras cristali
nas, dando lugar a seudomorfos que,
en el caso de las plagioclasas, se
denominan “"maskelinitas").

Todos los minerales tienen "defor
mation lamellae". Para ésto se sa
be experimentalmente que se requie
ren presiones de 250 a 350 Kb.
Conos de fragmentacidn,

Fusib6n generalizada,

Tabla XII.5 Aureola de Impacto en el Crater Manicouagan.
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CAPITULO XIII. EL METAMORFISMO Y LA TECTONIA GLOBAL

I. INTRODUCCION

Las estructuras de una regidén y los regimenes de temperatu
ra y presi6n a los que fue sometida son una consecuencia de
los movimientos de las placas litosféricas, y por tanto 1o
son también. todas las manifestaciones de los procesos meta
mérficos, los que tienen lugar en los siguientes ambientes
tectbnicos:

a) Zonas de subduccion, en donde se desarrollan los even
tos de mayor extensi6n y complicacidn, que son funcidn de:
1) la velocidad de destruccién de la placa; 2) el espesor
de ésta; 3) el desarrollo de esfuerzos cortantes, y 4) Los
contrastes en calor radiogénico entre las cortezas continen
tal y ocednica transportadas.

b) Cordilleras meso-ocednicas, en donde se producen: 1) Al
teraciones hidrotermales; 2) metamorfismo de intensidad ba
ja a moderada, y 3) reacciones con el agua de mar a través
de fracturas, originando un aumento o disminucién en la in
tensidad del metamorfismo. A este tipo de fenémeno lo dengo
mina Miyashiro (1973) metamorfismo subocednico ("ocean-
floor") .

c) Fallas transformes, ambientes caracterizados sobre to
do por un metamorfismo catacldstico ya que, por lo general,
no hay actividad magmatica.

I1. EVOLUCION DE LAS FAJAS METAMORFICAS

Con anterioridad a los trabajos de Miyashiro (1961) se pen

saba que un terreno metamérfico normal se caracterizaba por
asociaciones mineraldgicas similares a las de las Highlands

de Escocia. Fue este autor quien cambié esta idea al desa
rrollar tres conceptos revolucionarios:




a) E1 concepto de las series de facies metam6rficas, acom
pafiadas a veces por series de transicién.

b) La existencia de fajas metamérficas biparaTelas de
aproximadamente la misma edad, una de mayor presifn que la
otra, y

c) Las fajas de mayor presién son mds abundantes en perio
dos geolégicos mds recientes que las de menor presién.

Los tres conceptos llevan implicita una evolucidn de las fa
jas metamérficas.

I11. SERIES DE FACIES METAMORFICAS 0 TIPOS BARICOS

Una serie de facies es una asociacifn de varias facies meta
mérficas cuya mineralogfa refleja un gradiente particular
de temperatura y presién de modo que, al representarlas en
un diagrama P-T como el de la Figura XIII.1, se observan
tres tipos bdricos principales: |

a) De baja presi6n o-de la andalucita-sillimanita. Ejemplo:
faja Ryoke, Japén.
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Figura XIII.1 Clasificacidén de las series de facies metamdrficas en re-
lacidén a los campos de estabilidad de los minerales de Alp; Silg y la ja-
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b) De presién moderada o de la distena-sillimanita. Ejem
plo: Las Highlands de Escocia, y

c) De alta presi6n o de la jadefta- glaucofana. Ejemplo;: E1l
Franciscano de California.

Las caracteristicas de cada uno de los tipos b&ricos y la
clase de magmatismo asociado se ilustran en la Tabla XIII.1

Es necesario aclarar que la designacidn de tipos de "baja y
alta pre516n“ puede dar Tugar a confusiones porque, tal co

mo se han def1n1do, se refieren a las pendientes de las cur
vas. geotérmicas y no a los valores mismos de la presién. Por

ejemplo, en Ta Figura XIII.1 Tas zonas de baja temperatura
del metamorfismo de alta presidn pueden representar‘presig
nes inferiores de las zonas de alta temperatura del metamor
fismo de baja presidn. No obstante, hecha esta aclaraciodn,
se empleardn los nombres propuestos por razones de simplici
dad. ,

1V. FAJAS METAMORFICAS BIPARALELAS

En muchas partes del mundo y sobre todo alrededor del Océano
Pacifico, las,fajas metamérficas consisten a menudo de dos
porciones mds o menos paralelas, una del tipo de alta pre
sion del ‘lado del océano y otra de baja presi6on del lado del
continente, pudiendo estar acompafiado cada uno por un tipo
~de presién intermedia.

Si se toma como ejemplo la parte principal del Japén, se ob
servan cuatro fajas metamdrficas paralelas que pertenecen a
dos pares (Figura XIII. 2)

-E1 mds antiguo se compone de dos fajas: la Septentrio
nal o Hida, de baja presién, del Tridsico (180-190 m.a.)
y la meridional o Sangin, de alta presién, cubierta por
sedimentos sin metamorfosear del Tridsico Medio.

-E1 par mas joven, al sur del anterior, que consta de
las fajas cretdcicas Abukuma-Ryoke (91-102 m.a.) al nor
te y Sambagawa (84-93 m.a.) al sur, la primera de baja
presién y la segunda de alta.



° . __490km

Faja metamérfica Hidaka (baja-P)

Faja metamérfica Kamuikotan (alta-ﬁ)

3

Par Pérmico-Jurasico

Faja metamdrfica Hida (baja-P)-

Faja metamérfica Sangun (alta-P)

Faja metamdrfica Ryoke (baja-P)
Faja metamdrfica Sanbagawa (alta-P)

Par Jyrasico-Cretdcico

Figura XIII.2 Tfeﬁwpares de fajas metambrficas regionales en Japdn (Mi-
yashiro, 1961, 1972). Un par estd formado por las fajas Hida y Sangun,

otro por las fajas Ryoke y Sanbagawa, y el tercero por.las fajas Hidaka
y Kamuikotan. La extensidn oriental de la faja Ryoke se considera como
expuesta en la Meseta Abukuma. F-F= linea Itogawa-Shizuoka (una falla

del Terciario).

-En cada uno de los dos pares, la faja metamb6rfica sep
tentrional- del lado continental- es del tipo de baja
presidén, mientras que la meridional -del lado del Paci
fico- es del tipo de alta presidn.

Cada par representa las partes profundas de una antigua faja
orogénica. En el Paleozoico Temprano existia un gran geosin
clinal que ocupaba aproximadamente el sitio actual del arco
insular del Japdn, en donde se depositaron gruesos sedimen-
tos, en especial del Paleozoico Tardio, los cuales fueron so
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metidos a procesos orogénicos y metamorfismo regional prime
ro a fines del Paleozoico e inicios del Mesozoico y después
a fines de éste, de tal modo que se formaron dos pares de fa
jas metambérficas que constituyen el espinazo del arco japo
nés.

Mas tarde, durante el Terciario, el sitio principal del movi
miento tecténico activo se desplaz6 en direccidn de la Trin
chera del Jap6n, la cual se formd tal vez por dicho movimien
to. De este modo, la Trinchera y sus dreas adyacentes (Is
las Kuriles, NE Honsyu e Islas Izu y Bonin) constituyen una
faja orogénica cenozoica hasta nuestros dfas, mientras que
la parte occidental del Japdn se volvidé mds estable durante
el Cenozoico (Fiaura XIII.3).

g, %0 U.R.S.S. ( /’hi\

Kildmetros Isla Sajalin

N.E. CHINA

2
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~ ]
< g8
IS 0 P4
= e 2™ 'Faja metamérfica Sanbagawa
\
S ~
4N Ocedno Pacifico
(M)
S e
Cop N BONIN
° ~ﬁj;? 1.

. Faja metamdrfica del tipo andalucita-sillimanita
"y del grupo intermedio de baja presiodn.

¥5%5 Faja metamorfica del tipo jadeita-glaucofana y
del grupo intermedio de alta presion.

Figura XITI.3 Fajas metamdrficas de Japdn, reconstruidas a su
estado original.
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V. INTERVALOS DE TEMPERATURA.Y PRESION DE LAS SERIES DE
FACIES

De acuerdo con Zwart (1967) los intervalos de temperatura y
presibn en donde se desarrollan las series de facies son 1los
siguientes:

TIPO BARICO PROFUNDIDADES PRESIONES GRADIENTES
. En Km En kb DE TEMPERA
TURA En °C/km

Baja presifn Hasta 20 Km 1 -5.5 150 a 25
‘Presibn Inter _
: media 20-30 5.5 -8 25 a 17

Alta presidn 30-60 8 -16 17 a 10

Tabla XIII.2

VI. ASOCIACIONES DE ROCAS IGNEAS Y SU RELACION CON LA TECTONICA
GLOBAL

En la Tabla XIII.,1 se indic6 ya que las rocas igneas asocia
das al tipo de baja presidn son, de modo predominante, de
composicifn dcida e intermedia, mientras que las asociadas
al de alta presi6n son de naturaleza bdsica y ultrabasica.
Las series de presi6r intermedia tienden a ser también inter
medias en estos caracteres. |

En 1a Tabla XIII.3 se resumen los caracteres petroldgicos y
tecténicos contrastantes de las fajas metamdérficas de los te
rrenos de alta y baja presidén tomando como base los datos
disponibles de las fajas alpina y herciniana, respectivamen
te.

Existe también una relacidn entre las series de facies meta
mérficas y la sedimentacidén. Asfi: '

-Las lutitas aluminosas y calizas son abundantes en terrenos
de baja presidn presentando mayor madurez y una relacion
K20/Na20 més‘alta.

~-Las grauvacas predominan en terrenos de alta presidn mos
trando un grado menor de madurez y, una relacidn K20/Na20

mds baja.
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Orogenia tipg Herci

Orogenia tipo Alpina

niana.
Metamorfismo 1. Metamorfismo somero, . Metamoifismo profundo,
de baja presién de alta presién.
2. Zonas minerales pro- . Zonas minerales pro--
gresivas angostas. gresivas anchas.
3. Cambios minerales de . Los cambios minerales
bidos al incremento debidos a una disminu
de la temperatura co ci6n de la presi6n 11
mmmente observados. " tostitica tienden a —
producirse debido,
probablemente, a la
ripida erosién
resultante del levan-
tamiento isostatico
réipido.
Rocas Igneas 1. Abundantes granitos y . Pocos granitos y migma
migmatitas titas. -
2. Pocas ofiolitas. Préc- 2..Abundantes ofiolitas
ticamente no hay rocas con una considerable
ultrabisicas. cantidad de rocas ul-
trabisicas.
Amplitud de la Muy amplia (miles de ki- Relativamente angosta

Orogenia 16metros- (cientos de kilémetros)

Levantamiento isos
tdtico después de
cesar-las fuerzas

Levantamiento pequefio y Levantamiento grande y
lento. (La velocidad me- ripido. (La velocidad me-
dia de levantamiento es dia de levantamiento es

de compresién. de aproximadamente 1mm. de aprox. 1mm por afio).
por cada 10-25 afios)
Estructura Las cabalgaduras son muy Las cabalgaduras son las
escasas o no hay estructuras predominan:
tes.

Tabla XIII.3 Caracteres contrastantes de las Orogenias segln Zwart (1971).

VII. LOS ARCOS VOLCANICOS Y SU RELACION CON EL METAMORFtSMO
REGIONAL

ET vulcanismo cuaternario de las margenes continentales y ar
cos insulares es tipico de la serie calcoalcalina, por lo
que se podria asumir que las cadenas montafiosas de esas
dreas son manifestaciones superficiales de terrenos metamér
ficos de baja presi6n y fajas graniticas, tal como se ilus
tra en la Tabla XIII.4. Por tanto, las principales diferen
cias observadas en las dreas mencionadas serfan funcidn del
grado de erosiodn.

La distribucidn temporal y espacial de las series de rocas
volcanicas en los arcos insulares y margenes continentales
presenta, por lo general, las caracteristicas indicadas en
la Tabla XIII.5. \
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Productos-
Profundidades Ejemplos volcinicos Granitos Metamorfismo
generales andesiticos regional
y rioliticos
Superficie Arcos volcini Abundantes Ausentes 'Ausente
cos del Quater
nario. -
Terrenos del Abundantes Escasos Facies de Zeo-
Terciario Tar- litas y Prehni
dio del lado ta-Pumpellyta
del Mar del
Japbn del No-
reste del Japdn
Zona de la Sie- Abundantes Abundante Principalmente
rra Nevada-Kla- Facies Esquis-
math de América tos Verdes (?)
del Norte
Relativamente Faja Ryoke del Presentes Abundante Principalmente
Profundo Jap6n. facies Anfibo-
lita.
Nota: El metamorfismo de contacto provocado por los plutones graniticos ha
sido ignorado.

Tabla XIII.4 Series hipotéticas de profundidad creciente.

ETAPA NATURALEZA POSICION RESPEC NATURALEZA METAMOR
TO A LA TRINCHERA FISMO
Primera Toleftica Inmediaciones  Zona sin vul  Alta
canismo Presidn
Segunda Calco-alcali | Menos alejada  Toleftica
na
. . : Baja
Tercera Alcalina Intermedia Calco-alcalina
Presion
0
Shoshonftica | Alejada Alcalina
Tabla XIII.S5
Continentes Fajas Orogénicas Islas Cordilleras
estables Ocednicas mesocednicas
Arcos insu  Arcos insu  Arcos
lares inma lares madu  insula
duros ,mury TOS, MIy - TEs me
activos. activos y nos ac
mdrgenes -  tivos.
‘ continenta
N ) . : les activas
Serie to .
leftita  ++ ++ ++ + + ++
Serie
calco-al \
calina ++ +4+
Serie
alcalina ++ + + ++ +
++, abundante; +, subordinado

Tabla XIII.6 Rocas volcdnicas mas jOvenes y ambiente tectdnico.

o




La distribucién de las rocas volcdnicas de acuerdo coﬁ_el
ambiente tectdnico se ilustra en la Tabla XIII-6.

Los factores que controlan la diversidad de los magmas pue
den ser los siguientes:

- Como las rocas de la serie calcoalcalina estédn confina
dos a los arcos insulares y mdrgenes continentales, de
ben estar relacionados directamente con la placa descen
dente.

- Las rocas de las series toeliticas y alcalinas se pueden
generar tanto en la placa descendente como en el mantosu
perior suprayacente. La corteza ocednica de composicidn
toleftica y la capa peridotitica inferior de la placa
subducente sufren una serie de cambios al aumentar 1la pro
fundidad y, por tanto, la presion. A diferentes profun-
didades dentro y por encima de la placa descendente tie-
nen lugar procesos de fusidon que conducen a la generacion
de lavas toleiticas y calcoalcalinas, aumentando el conte
nido de alcalis a medida que aumenta la profundidad de la
placa subductora.

- Las hipbtesis para explicar la génesis de las tres se
ries principales de rocas volcdnicas ya estudiadas en el
curso de Petrologia Ignea se resumen en las tablas XIII
-7 a 10.

La ascensidn de lavas a través del manto y corteza conti
nentales da como resultado una elevacién de los gradientes
geotérmicos regionales y una anatexic del material corti
cal mas profundo, el cual sube a niveles superiores de 1la
corteza, en donde forma plutones graniticos extensos y com
plejos. Estos plutones, a menudo compuestos de una multi
tud de pequefias intrusiones, pueden presentar fendmenos
de.diferenciacidn y asimilacién, asi como dar lugar a Pro.
cesos de metamorfismo de contacto (Figuras YTIT.4 v 5).
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GENESIS DE LAS SERIES ALCALINA Y TOLEITICA

ACTUALMENTE LAS HIPOTESIS FUNDAMENTALES PARA EXPLICARLAS SON
LAS DE:

YoDeR Y TILLEY
Kuno v KusHIro
GREEN Y Ringwoop

| 1, KIPOTESIS DE YODER v TILLEY (1962)

- MATERIAL ORIGINARIO: PERIDOTITA GRANATIFERA

- LIQUIDO RESULTANTE DE LA FUSION PARCIAL DE ESTE MATERIAL A
60 kM 0 MAs DE PROFUNDIDAD: ECLOGITA.

-~ NATURALEZA DEL MAGMA RESULTANTE: DEPENDE DE LA PRESION Y
DE LA SEPARACION DE LOS COMPONENTES ONFACfTICOS O GRANATI
FEROS.,

ALTAs PRESIONES: FAVORECEN LOS BASALTOS ALCALINHOS,
BAaJAs PRESIONES: FAVORECEN LOS BASALTOS -TOLEITICOS.

SEPARACION DE LA ONFACITA: ENRIQUECE AL LIQUIDO EN GRARWATE
(MAs RIco EN AN, Hy v OL NorRMATIVOs) PRODUCIENTO BASALTOS
TOLEITICOS.

SePARACION DEL GRANATE: ENRIQUECE AL LIQUIDO EN ONFACITA
(mAs rica EN AB, D1 v Ne normATIVOS) PRODUCIENDO BASALTOS
ALCALINOS,

Tabla XIII.7

2. HIPOTESIS DE KUNO v KUSHIRO (1963)

-MATERIAL ORI1GINARIO: PERIDOTITA DE COMPOSICION UNIFORME

~CoMPOSICION DEL MAGMA RESULTANTE: DETERMINADA POR LA PROFURNDL
DAD A LA QUE TIENE LUGAR LA FUSTON PARCIAL EN EL MANTO.,

-BAJA PROFUNDIDAD Y FUSION PARCIAL EN PRESENCIA DE AGUA: FAVOD
RECE LOS BASALTOS TOLEITICOS.

-PROFUNDIDAD ELEVADA. EN DONDE LA FORSTERITA Y LOS PIROXENOS
FUNDEN CONGRUENTEMENTE: FAVORECE LOS BASALTOS TRANSICIONALES
(rR1cos EN ALUMINA).

-PROFUNDIDAD MAS ELEVADA, EN DONDE LA FORSTERITA FUNDE INCON

" GRUENTEMENTE, ORTGINANDO CRISTALES DE ENSTATITA Y UN LfaquiDo

MAS POBRE EN SfLICE QUE ‘LA FORSTERITA: FAVORECE LOS BASALTOS

ALCALINOS.

Tabla XIII.S8
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3, HIPOTESIS DE GREEN Y RINGWOOD (1967)

- MATERIAL ORIGINARIO: PIROLITA (1. PARTE DE BASALTO Y 3 DE
PERIDOTITA)

- COMPdsICION DEL MAGMA RESULTANTE: DETERMINADA POR EL GRADO
DE FUSION PARCIAL Y LA PROFUNDIDAD A LA QUE EL MAGMA SE SE
PARA DE SU RESIDUO SOLIDO.

- ALTO GRADO DE FUSION PARCIAL: FAVORECE LOS MAGMAS TOLEITL
. CO0S ‘

- BAJO GRADO DE FUSION PARCIAL: FAVORECE LOS MAGMAS ALCALL
NOS

- CON EL MISMO GRADO DE FUSION PARCIAL: LOS MAGMAS ORIGINADOS
A MAYOR PROFUNDIDAD SON LOS ALCALINOS.

- No oBsTANTE., LOS DIFERENTES TIPOS DE MAGMAS SE PUEDEN MODL
FICAR POSTERIORMENTE POR CRISTALIZACION FRACCIONADA AL AS
CENDER HACIA LA SUPERFICIE.

Tabla XIII.9

LAS CINCO HIPOTESIS FUNDAMENTALES PARA EXPLICARLA SON:

1. CRISTALIZACION FRACCIONADA DE UN MAGMA BASALTICO (Bowen.
1928: OszorN. 1953: Kuno., 1968)

2. FUSION PARCIAL O TOTAL DE MATERIAL SIALICO Y MODIFICACION
POSTERIOR DEL MAGMA ORIGINADO POR CONTAMINACION COW MATE
RIAL BASICO (Howmes., 1932: Turner Y VERHOOGEN. 1960:
MARINELLI, 1961).

3, CONTAMINACION DEL MAGMA BASALTICO CON MATERIAL DE LA COR
TEZA SIALICA (DALy, 1933° TiLLey, 1950: Kuno, 1950).

4, FUSION PARCIAL DE CUARZO-ECLOGITA O DEL BASALTO METAMORFL
ZADO EN LAS ZONAS DE SUBDUCCION (GReen Y RinewooD. 1966:
N1cHoLLs Y Rinewoop, 1973).

5. FUSION PARCIAL DEL MARKTO PERIDOTITICO EN CONDICIONES HIDRA
TADAS (PoLDERVAART. 1955: KusHIro, 1969, 1973).‘
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Figura XIII.4 TFigura esquemdtica que representa el origen de las fajas
metamdrficas paralelas con referencia especial al Arco del noreste de
Japdn desde el Mioceno al Reciente {Miyashiro, 1972). '
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VIIT.EL METAMORFISMO SUBOCEANICO

Este término fue acufiado por Miyashiro en 1971 y se refie
re al metamorfismo asociado a la actividad tecténica y tér
mica de las cordilleras meso-ocednicas. Se trata de rocas
metamdrficas provenientes de basaltos, gabros y peridoti
tas y que constituyen el Horizonte Si~moldgico No.3.

Este metamorfismo fue visualizado antes de la obtencidn de
muestras, como resultado de mediciones geofisicas, pues se
descubrié que las fajasi de anomalias magnéticas paralelas
a las cordilleras son el resultade del magnetismo remanen
te de la capa superior de rocas basdlticas (espesor miaximo
2 Km). Los diquestratos subyacentes han sufriqo metamor
fismo hidrotermal que los han dejado débijmente magnetiza
dos y las rocas inferiores a éstos muestran magnetizacio
nes muy débiles, sean inducidas o remanentes.

La estructura y composicion de la corteza ocednica se mues
tra en la Tabla XIII.11. |

HORIZONTE Vp ESPESOR. LITOLOGIA
(km/seg)  g/cm (Km)
1 1.45-2.0 1.5-2.0 0.45 Sedimentos sin consoli
dar
2 5.0740.65 2.6 1.740.75 Basaltos interestratifi

cados con productos pi -
roclasticos y algunos
sedimentos consolidados

3 6.6940.28 2.9 4.86+1.42 Puede ser de:
Diabasa-gabro (Vp: 7.0
-7.1 Km/seg) 6
Anfibolita (Vp: 6.8-7.0
Km/seg).

Tabla XIII.11
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Las caracteristicas del metamorfismo subocednico pueden
agruparse en:

- Geoldgicas:

Recristalizacidn parcial

Estructura sin foliaciodn

Cataclasis ligera

Metamorfismo litostatico

Metamorfismo hidrotermal

Gradientes térmicos Superiores a 30°C/Km
Abundancia de serpentinitas

- Geoquimicas:

Metamorfismo.por hidratacidn:
Ej.: Gabro — Esquistos verdes

Aumento de Fe,03/Fe0 y H,0 y Na en la facies
zeolitica (espilitizacidon de los basaltos).

Disminucidén de Ca0 y Si0, para formar peder
nales y calizas peldgicas, cuya migracidén ex
plicaria la presencia de radiolaritas.

y L

Abundancia de clorita y albita en la Facies
Esquistos Verdes

Petrograficas:

Presencia de las facies zeolitica, esquistos
verdes, anfibolita y corneana de piroxeno

Ausencia de las facies de prehnita-pumpelly
ta y de glaucofana-lawsonita.

IX. LAS OFIOLITAS Y LOS ESQUISTOS AZULES EN RELACION
CON LA TECTONICA DE PLACAS

Los complejos ofioliticos, constituidos desde su cima hasta
su base por radiolaritas con o sin rocas carbonatadas de
aguas profundas, por lavas espilfiticas almohadi]]adés y por
gabros y peridotitas serpentinizadas caracteristicas de mu
chas cadenas montafiosas, parece ser que representan fragmen
tos del fondo ocednico transportados por un proceso ain po
co comprendido denominado "obduccidn", es decir cabalgamien
to tectdénico de la placa ocednica sobre la continental;
esos fragmentos incluirfan también partes del manto supe
rior. En la actualidad existen tres complejos ultramdficos



intehpretados como fragmentos de corteza ocednica y del man
to superior: el Macizo del Troodos en Chipre, las Montafas
Bowutu de PapGa y el Complejo Camagliey en Cuba. Dicho de
otra manera, se puede aprender mucho de la petrologfia de
las cordilleras meso-oceanicas a partir de estudios de los
Comp]ejos continentales, como se ilustra en la Figura XIII-6.

lagua de mar

Zonas metambrficas Sedimentos del creticico
superior y terciario ,\\&

Grado muy bajo Lavas almohadillas

Complejo de diques lami-

Grado bajo 4
baj nados corteza ocednica

Grado hedio Grandfiros y gabros

Acumulaciones ultra-

basicas ..Moho_petrold-_
gico
Complejo plutd Harzburgita Manto ocednicc

nico

Figura XIII.6

La asociacidon frecuente de ofiolitas y esquistos azules en
las fajas orogénicas puede resultar de la etapa inicial de
impacto compresivo entre una placa ocednica y otra continen
tal. La existencia de zonas perturbadas combinadas con la
ausencia de contactos de altas temperaturas en los limites
entre las losas frias de peridotitas del manto y los sedi
mentos de las trincheras serian una evidencia geoldgica del
emplazamiento por obduccién. ET reconocimiento de estas fa
jas de peridotitas-serpentinitas-esquistos azules con zonas
de subducci6én y obduccidn desenterradas podria permitir la
delimitacidén de antiguos impactos compresivos entre placas
litosféricas en movimiento.

Las altas presiones necesarias para la generacidn de esquis
tos azules se puede deber a:

- Sobrepresiones tecténicas, producidas directamente bajo
la corteza oceanica con obduccibén, o dentro de un prisma
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de sedimentos frios de las trincheras y transportados a
grandes profundidades.

- Sobrepresién fluida, originada por la generacidn réapida
de agua con o sin COZ'

- Sobrepresidn térmica por expansidn debida a un calenta
miento local.

X: LAS SERIES DE FACIES Y EL TIEMPO

Al examinar la presencia de los tipos bdricos a través del
tiempo se observa que los de presiones bajas e intermedias
tienen una distribucidén regular, mientras que los de alta
presidén estdn prdcticamente limitados a las fajas fanerozoi
cas, siendo mds abundantes a medida que las rocas son mds
jévenes (Tabla XIII.12). E1lo ha dado lugar a diversas hi
pOtesis:

Precimbrico Paleo:zoico Mesozoico-Cenozoico
Metamorfismo Succofennidas - Hercinidas Faja Ryoke-Abukuma
de presién Karilidas Appalaches (parte) (Jap6n) .
baja Canada (parte) Este y Sur de Aus Faja Hidaka (Jap6n)
Australia tralia.
N.E. de China Faja Hida (Jap6n)
Series Pichilemu
(Chile)
Metamorfismo Canada (parte) Caleddnidas Cordillera Norte-
de presién Appalaches (parte) Americana (parte)
. media
Metamorfismo Anglesey (Gales) Kiyama (Japén) Alpes
de presidn Faja Sangin (Ja- Grupo Franciscano
alta pon) (California)
Series Curepto Faja Sanbagawa
(Chile) : (Japdn)
Cordillera Penjna Faja Kamoihotan
(NW de Kamchatka)  (Japtn)
Nueva Caledonia
Kamchatka Central

Tabla XIII.12 Tipos baricos del metamorfismo regional y edades
geoldgicas.




265

a) Crecimiento de los continentes por acrecidn, de modo
que las fajas biparalelas se mueven hacia el mar a través
del tiempo, amplidndose las dreas de menor presidon, mien
tras que las de alta presién se mantienen a 1o largo de una
faja delgada, activa y fdcilmente erosionable.

b) Velocidad de descenso de 1a placa ocednica: E1 descenso
rép1do favorece la formacidn de tipos bdricos de alta pre
sién por 1o que tal vez este haya aumentado con el transcur

s¢o del tiempo.

c) La velocidad de hundimiento fue tal vez siempre la mis
ma, pern el gradiente geotérmico terrestre puede estar dis
minuyendo a través del tiempo, como resultado del empobreci
miento gradual de elementos capaces de producir calor por
desintegracidn radiactiva. '

XI. CONCLUSIONES

La subduccién de una placa ocednica fria bajo los arcos in
sulares o margenes continentales da lugar a un gradiente
geotermico bajo, inferior a 10°C/km cerca de las trinche
ras. Este gradiente, creado por una velocidad rdpida por
descenso, es suficiente para producir metamorfismo de alta
presion, combinando a las presiones altas involucradas en
la convergencia de Tas placas.

A profundidades mayores en la zona de subducc1on se puede
generar una fusidén en el manto sobre la placa descendente y
quizds también en ésta, debido a 1la ]1berac1on de volat11es
y al calor producido por 1la friccidn; el movimiento ascen
dente de este material caliente da como resultado una impor
tante transferencia de calor que conduée a gradientes mayo
res de 25°C/km y a un metaﬁorfismo de baja presidn y_a]tas
temperaturas en-la corteza continental. |

Cuando la velocidad de hundimiento es lenta, el gradiente
geotérm1co serd demasiado alto para permitir la formacidn
del tipo bdrico de alta presidn, 1o que explicaria que en
algunas fajas orogénicas no sea clara su naturaleza bipara
lela.
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En la actualidad parece obvio que las rocas igneas y meta
morficas pueden estar relacionadas entre ellas y con las zo
nas de subduccidén. En efecto Tas ofiolitas y los esquistos
azules junto con otras rocas de alta presidn aparecen en
las cercanias de las trincheras, mientras que hacia el con
tinente, sobre las porciones mids profundas de la placa des
cendente, es comin la asociaci6n de rocas metamérficas de
baja presidn como los esquistos verdes y anfibolitas con
plutones graniticos y vulcanismo andesitico.

Siguiendo a Ernst (1975), si son correctas las estructuras
térmicas presentadas en la Figura XiII.? y la red petroge
nética de la Figura XIII.8, 1la disposicidn espacial de las
facies metam6rficas en la vecindad de los 1imites divergen
tes y convergentes de las placas litosféricas serfa la ilus
trada en las Figuras XIII.9 y XIII.1O.

XI1. EJEMPLO: LAS FAJAS METAMORFICAS DEL SUR DE MEXICO Y
' ~ SU SIGNIFICADO TECTONICO

De acuerdo con Ortega-Gutiérrez (1981) en el Sur de México
existen cuatro complejos cristalinos a los que ha denomina
do Oaxaquefio (Proterozoico Medio), Acatldn (Paleozoico),
Xolapa y Tierra Caliente, cuyas edades no han sido ailn esta
blecidas con exactitud pues algunos autores opinan que “son
paleozoicas mientras que otros Tas asignan al Mesozoico

(Figura XITI.11).

E1 Complejo OaxaQueﬁo consiste en gneises bandeados de la
facies granulita, con una parte basal de ortogneises anor
tositicos - gabroides 'y una parte superior de paragneises
ca]céreos, peliticos y cuarzo-feldespaticos, que incluyen
varios intervalos de charnockitas. Su edad, deformacidn,
estratigrafia y metamorfismo se interpretan en términos de
un ciclo tectdnico grenvilliano.

E1 Complejo Acatldn es polimetamérfico y consiste en dos
partes: 1) Una placa autdctona formada en su base por mig
matitas, en su parte media por esquistos peliticos y areni
ticos con gabros diferenciados y en su parte superior por
metasedimentos cuarciferos sin carbonatos y 2) Una placa
aléctona constituida por ofiolitas eclogitizadas junto con




abundantes granitoides milonitizados, todos ellos cubier

tos por metasedimentos inmaduros de tipo flysch. Este com
plejo se interpreta en términos de un ciclo Wilson del Pa
leozoico, relacionado con la apertura y cierre de un Océa
no pre-=Atldntico, mejor conocido como Iapetus en el sistema
orogénico Apalachiano-Caledoniano. '

Los complejos metamorficos Xolapa y Tierra Caliente, cuya
edad mds probable es mesozoica, parecen representar respec
tivamente las partes dinfracortical (rafz) y supracortical
de arcos,magmétitos y cuencas sedimentarias asociadas, que
se desarrollaron como respuesta a una subduccién pacifica
principalmente durante la fase mesozoica del régimen tectd
nico Cordillerano.

La construccién geoldgica gradual del sur de México se
atribuye asi a los regimenes tectdnicos Grenvilliano, Apa
lachiano y Cordillerano, cada uno de los cuales dej6 su in

confundible raGbrica en las rocas involucradas.

En la Tabla XIII,13 se resumen las principales caracteris
ticas geoldgicas de los cuatro complejos cristalinos cita-
dos.
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Cordillera Nivel del mar
oceanica. ’

%0

Astenosfera

<

Figura XIII.7 (a) Diagrama esquemdtico del limite de una placa divergente,
El diagrama corresponde en general a la cordillera del Pacifico oriental,
Gque se caracteriza por el répido crecimiento del piso ocednico; para limi-
tes de placas divergentes con menor velocidad, como la Cordillera Mesoatléan-
tica, las partes del levantamiento muestran evidencias de fisuramiento,tipi-
camente una fosa tectdnica (graben) bien desarrollada. Las cantidades cre-
cientes de astendsfera que se funde parcialmente al ascender (por lo tanto
al perder presidn) suministran los magmas basdlticos toleiticos de cordille-
ra, que se muestran en negro. Las capas ocednicas son: (1) sedimentos peld-
gicos de mar profundo; (2) basaltos almohadillados y brechas, y (3) gabros +
complejos de diques de diabasa laminados. (M) es la discontinuidad de Moho-
rovicic. Nétese la regidn de acumulacidn de rocas ultramdficas que se for-
man como un producto de la cristalizacidén fraccionada de un magma toleitico
(que se muestra parcialmente sdélido). El metamorfismo de temperatura rela-
tivamente alta y presidn relativamente baja estd confinado a la vecindad del
penacho (plume) ascendente.
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Figura XIII.7 (b) Diagrama esquemdtico de un limite de placa convergente.
En algunos casos (Indonesia) por ejemplo) el cabalgamiento y un levanta
miento en el muro de.la trinchera que estd del lado continental ha produ
cido un arco volc@nico; por sencillez, esto no se ha ilustrado en la fi-
gura, la cual es muy similar al limite actual del norte de Chile. La fu
sidn parcial de rocas preexistentes ocurre en tres regiones: (1) la cor-
teza ocenica metabaséltica (anfibolita y/o eclogita) en la parte supe-
rior de la placa descendente, dando origen a magmas calcialcalinos; (2)
la astendsfera estable no descendente (muro colgante) adyacente a la pla
ca descendente; y (3) las partes basales engrosadas de la corteza sidli-
ca rica en Hy0. Los primeros dos tipos de magma se muestran en negro,
el tercero en punteado. El metamorfismo de temperatura relativamente al
ta y presidn relativamente baja se desarrolla en el "mélange" angosto d
la zona de subduccidn, mientras que una amplia zona de recristalizacidn
de temperatura relativamente alta y presidn relativamente baja caracteri
za al arco magmatico. '
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Figura XIII.8 Red petrogenética diagramdtica para tipos de rocas de la
Exceptuando las partes de temperatura relativamente alta del

corteza.
diagrama, se supone que una:fase fluida rica en agua se halla siempre
de

presente durante el metamorfismo.

P-T metamdrficas caracteristicas de ambientes de tectdnica de placas con

trastantes.

También se ilustran trayectorias’

(=== ] ’
: Cordillera

ocednica

Nivel del mar

(1) Zeolita
(S)Esquisto verde

(6-8) Hornfels de grado
mas alto

Figura XIII.9 Distribucidn esquemética de los tipos de facies metambrfi-
cas en la vecindad de un limite de placas divergente, suponiendo que las

figuras XIII.7 (a) y XIII.8 son correctas.
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Figura XIII.10 Distribucidn esquematica de los tipos de facies metamdrTi-

cas en la vecindad de un limite de placa subducente, suponiendo que

figuras XIII.7 (b) y XIII.8 son correctas.
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