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uerzas compresivas de una magnitud inimaginable y

| temperaturas de centenares de grados por encima de

las condiciones de la superficie predominaron quiza

durante miles o millones de afos y provocaron la defor-

macién. Bajo esas condiciones extremas, las rocas respon-

den plegéandose, fracturandose y fluyendo. En este capitu-

lo se consideran las fuerzas tectnicas que forjan las rocas

metamérficas y cémo esas rocas cambian de aspecto, com-

posicién mineral y a veces incluso de composicién quimica
media.

Extensas areas de rocas metamédrficas afloran en todos
los continentes en unas regiones relativamente planas de-
nominadas escudos. Esas regiones metamérficas se encuen-
tran en Canada, Brasil, Africa, India, Australia y Groenlandia.
Ademas, las rocas metamérficas son un componente impor-
tante de muchos cinturones montaiosos, entre ellos los Al-
pes y los Apalaches, donde constituyen una gran parte del
nlcleo cristalino de esas montafias. Incluso las partes inte-
riores estables de los continentes que estan cubiertas por ro-
cas sedimentarias estan sustentadas sobre rocas basales me-
tamérficas. En esos ambientes, las rocas metamorficas estan
muy deformadas y presentan intrusiones de grandes masas
igneas. De hecho, partes significativas de la corteza conti-
nental terrestre estdn compuestas por rocas metamérficas y
rocas igneas.

A diferencia de algunos procesos igneos y sedimen-
tarios que tienen lugar en ambientes superficiales o préxi-
mos a la superficie, el metamorfismo casi siempre ocurre en
zonas profundas del interior de la Tierra, fuera de nuestra
observacién directa. Pese a este obstaculo significativo, los
gedlogos han desarrollado técnicas que les han permitido
aprender mucho sobre las condiciones bajo las cuales se
forman las rocas metamérficas. Por tanto, las rocas meta-
mérficas proporcionan importantes datos sobre los proce-
sos geolégicos que actian dentro de la corteza terrestre y
el manto superior.

Metamorfismo

Recordemos, de lo tratado en el apartado sobre el ciclo de
las rocas del Capitulo 1, que el metamorfismo es la trans-
formacién de un tipo de roca en otro. Las rocas meta-
mérficas se forman a partir de rocas igneas, sedimentarias
o incluso de otras rocas metamérficas. Por tanto, todas las
rocas metamérficas tienen una roca madre: la roca a par-
tir de la cual se formaron.

El metamorfismo, que significa «cambio de for-
ma>, €S un proceso que provoca cambios en la mineralo-
gfa, la textura y, a menudo, la composicién quimica de las
rocas. El metamorfismo tiene lugar cuando las rocas se so-
meten a un ambiente fisico o quimico significativamente

diferente al de su formacién inicial. Se trata de cambios de
temperaturay presién (esfuerzo) y la introduccién de flui-
dos quimicamente activos. En respuesta a esas nuevas con-
diciones, las rocas cambian gradualmente hasta alcanzar
un estado de equilibrio con el nuevo ambiente. La maye-
rfa de los cambios metamérficos ocurren bajo las tempe-
raturas y presiones elevadas que existen en la zona que er=-
pieza a unos pocos kilémetros por debajo de la superfice
terrestre y se extiende hacia el manto superior.

El metamorfismo suele progresar de manera incre=
mental, desde cambios ligeros (etamorfisno de grado baps
a cambios notables (metamorfismo de grado alto). Por ejem—
plo, en condiciones de metamorfismo de grado bajo. &
roca sedimentaria comun Jutita se convierte en una roca
metamorfica mis compacta denominada pizarra. Las
muestras de mano de ambas rocas son a veces dificiles d&
distinguir, lo cual ilustra que la transicién de sedimenzs
ria a metamérfica suele ser gradual y los cambios puedes
ser sutiles.

En ambientes mas extremos, el metamorfismo pre=
duce una transformacién tan completa que no puede de-
terminarse la identidad de la roca fuente. En el metames=
fismo de grado alto, desaparecen rasgos como los planes
de estratificacién, los fésiles y las vesiculas que puedan ha-
ber existido en la roca original. Ademi4s, cuando las rocss
en zonas profundas (donde las temperaturas son elevadas
son sometidas a presiones dirigidas, se deforman lenta-
mente y se produce una gran variedad de texturas ademas
de estructuras a gran escala como los pliegues.

En los ambientes metamérficos més extremos, ks
temperaturas se aproximan a las de fusién de las rocas. S
embargo, durante el metamorfismo la roca debe permaneces
esencialmente en estado sdlido, pues si se produce la fuside
completa, entrarfamos en el 4mbito de la actividad ignea.

La mayor parte del metamorfismo ocurre en uno de
estos tres ambientes:

1. Cuando una masa magmadtica intruye en las ro-
cas, tiene lugar el metamorfismo de contacto o ter-
mico. Aqui, el cambio es impulsado por un as-
mento de la temperatura en el interior de la rocs
huésped que rodea una intrusién ignea.

2. Elmetamorfismo bhidrotermal implica alteraciones
quimicas que se producen conforme el agua ca-
liente rica en iones circula a través de las fracte-
ras de las rocas. Este tipo de metamorfismo sue-
le estar asociado con la actividad ignea que
proporciona el calor necesario para provocar las
reacciones quimicas y hacer circular estos fluidos
a través de la roca.

3. Durante la formacién de montafias; grandes vo-
Iimenes de rocas estdn sometidas a presiones di-
rigidas y a las elevadas temperaturas asociadas
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con deformaciones a gran escala, del denomina-
do metamorfismo regional.

El metamorfismo regional, que produce el mayor volu-
men de rocas metamoérficas, tiene lugar en los limites con-
sergentes, donde las placas litosféricas colisionan (véase Fi-
gura 8.18). Aqui, grandes segmentos de la corteza terrestre
se pliegan, se fallan y se metamorfizan enormemente.
Ademss, el enterramiento profundo, junto con el empla-
zamiento de magmas que se originan en el manto, son los
responsables de las temperaturas elevadas que provocan
las zonas més intensas de metamorfismo. Las rocas de-
formadas por metamorfismo regional tienen frecuente-
mente zonas de metamorfismo de contacto, asi como me-
mamorfismo hidrotermal.

Después de considerar los factores del metamorfis-
mo y algunas rocas metamarficas comunes, examinaremos
estos y otros ambientes metamorficos.

Factores del metamorfismo

Rocas metamorficas
v Factores del metamorfismo

Los agentes del metamorfismo son el calor; la presion (es-
swerso) y los fluidos quimicamente activos. Durante el meta-
—orfismo, las rocas suelen estar sometidas simultinea-
mente a los tres agentes metamoérficos. Sin embargo, el
grado de metamorfismo y la contribucién de cada agente
warian mucho de un ambiente a otro.

El calor como factor metamorfico

| factor mas importante del metamorfismo es el calor,
porque proporciona la energia que impulsa los cambios
guimicos que provocan la recristalizacién de los minera-
1< existentes o la formacién de minerales nuevos. Recor-
demos del apartado de las rocas igneas que un aumento de
%2 temperatura hace que los iones del interior de un mi-
=eral vibren con mayor rapidez. Incluso en un sélido cris-
zalino, en el que los iones estdn unidos mediante enlaces
Ssertes, este alto nivel de actividad permite que los dtomos
sadividuales migren con mayor libertad dentro de la es-
sructura cristalina.

Cambios provocados por el calor El calor afecta alos ma-
seriales terrestres, en especial a los que se forman en am-
bientes de bajas temperaturas, de dos maneras. En primer
Jugar, fomenta la recristalizacién de granos minerales in-
dividuales, lo cual sucede, en particular, con las arcillas, los
s=dimentos de grano fino y algunos precipitados quimicos.
1 as temperaturas mis elevadas provocan la recristaliza-

cién cuando los granos mis finos tienden a unirse y for-
mar granos de mayor tamafio de la misma mineralogia.

En segundo lugar, el calor puede aumentar la tem-
peratura de una roca hasta el punto en que uno o mas de
sus minerales ya no son quimicamente estables. En estos
casos, los iones constituyentes tienden a distribuirse en
estructuras cristalinas mas estables en el nuevo ambiente
de alta energfa. Las reacciones quimicas de este tipo tie-
nen como consecuencia la creacién de nuevos minerales
con configuraciones estables que tienen una composi-
cién global mis o menos equivalente a la de los minera-
les originales. (En algunos ambientes, los iones quizd mi-
gren hacia el interior o el exterior de una unidad rocosa,
modificando asf su composicién quimica general.)

En resumen, si tuviéramos que atravesar una region
de rocas metamérficas (situada en la superficie) despla-
zandonos en direccién al metamorfismo creciente, podri-
amos esperar observar dos cambios atribuibles en gran
medida al aumento de la temperatura. El tamafio del gra-
no de las rocas se incrementaria y la mineralogfa se trans-
formarfa de una manera gradual.

Fuentes de calor El calor que causa el metamorfismo de
las rocas procede principalmente de la energfa liberada
por la desintegracién radiactiva y la energfa térmica alma-
cenada en el interior de la tierra. Recordemos que las tem-
peraturas aumentan con la profundidad a un ritmo conoci-
do como gradiente geotérmico (geo = Tierra; therm = calor).
En la corteza superior, este incremento de la temperatura
oscila entre 20 °Cy 30 °C por kilémetro (Figura 8.1). Por
tanto, las rocas que se formaron en la superficie terrestre
experimentarin un aumento gradual de la temperatura
conforme son transportadas (subducidas) a mayor pro-
fundidad (Figura 8.1). Cuando se entierran a una profun-
didad de unos 8 kilémetros, donde las temperaturas son de
150 °C a 200 °C, los minerales arcillosos tienden a inesta-
bilizarse y empiezan a rectistalizar en minerales como la
clorita y la moscovita, que son estables en este ambiente.
(La clorita es un mineral similar a la mica formado por el
metamorfismo de silicatos oscuros.) Sin embargo, muchos
silicatos, en especial los que se encuentran en las rocas ig-
neas cristalinas, como el cuarzo y el feldespato, permane-
cen estables a esas temperaturas. Por tanto, las transfor-
maciones metamoérficas de estos minerales ocurren, en
general, a profundidades mucho mayores.

Los ambientes donde las rocas pueden ser trans-
portadas a grandes profundidades y calentarse son los bor-
des de placa convergentes, donde estin siendo subducidos
fragmentos de corteza ocednica cargados de sedimentos.
Ademis, es posible que las rocas sean enterradas en gran-
des cuencas donde la subsidencia gradual da origen a acu-
mulaciones muy gruesas de sedimentos (Figura 8.1). Se
sabe que en esos lugares, como por ejemplo el Golfo de
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A Figura 8.1 llustracién del gradiente geotérmico y su papel en el metamorfismo. Obsérvese cémo el gradiente geotérmico disminuye por
la subducci6n de la litosfera oceénica comparativamente fria. Por el contrario, el calentamiento térmico es evidente cuando el magma intruye

en la corteza superior.

Meéxico, se desarrollan condiciones metamérficas cerca
de la base de la cuenca.

Ademis, las colisiones continentales, que causan el
engrosamiento de la corteza, hacen que las rocas queden
enterradas profundamente, donde las temperaturas eleva-
das pueden provocar la fusién parcial (Figura 8.21).

El calor también puede ser transportado desde el
manto hasta incluso las capas mas someras de la corteza.
Las plumas ascendentes del manto, que afloran en las dor-
sales centroocednicas, y el magma generado por la fusién
parcial del manto en las zonas de subduccién son tres
ejemplos (Figura 8.1). En general, siempre que se forman
magmas y €stos ascienden a un ritmo lento hacia la su-
perficie, se produce metamorfismo. Cuando intruye en
rocas relativamente frias en zonas poco profundas, el mag-
ma «cuece» la roca caja. Este proceso, denominado mzeza-
morfismo de contacto, se considerard més adelante en este
capitulo.

Presion y esfuerzo diferencial

La presién, como la temperatura, también aumenta con la
profundidad conforme aumenta el grosor de las rocas su-
prayacentes. Las rocas enterradas estin sometidas a una

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

¢Qué temperatura se alcanza en las profundidades
de la corteza?

El aumento de la temperatura con la profundidad, basado
en el gradiente geotérmico, puede expresarse de la siguien-
te manera: 4 zds profundidad, mds calor. Loos mineros han
observado esta relacién en las minas profundas y en los
sondeos. En la mina més profunda del mundo (la mina
Western Deep Levels, en Surifrica, con 4 kilémetros de
profundidad), la temperatura de las rocas es tan elevada
que puede quemar la piel humana. De hecho, los mineros
suelen trabajar en parejas: uno extrae la roca y el otro hace
funcionar un gran ventilador que mantiene frio al compa-
fiero.

La temperatura es incluso més elevada en el fondo del
sondeo miés profundo del mundo, que se completé en la
peninsula Kola de Rusia en 1992 y que se adentra hasta
la distancia récord de 12,3 kilémetros. A esta profundidad
la temperatura es de 245 °C, mucho mis elevada que el
punto de ebullicién del agua. Lo que impide que el agua
hierva es la elevada presién de confinamiento que existe
a esa profundidad.




231

Factores del metamorfismo

presién de confinamiento, que es aniloga a la presién
hidrostitica, donde las fuerzas se aplican por igual en to-
das las direcciones (Figura 8.2A). Cuanto mis se profun-
diza en el océano, mayor es la presién de confinamiento.
Lo mismo ocurre en el caso de las rocas enterradas. La
presién de confinamiento cierra los espacios entre los gra-
minerales, dando lugar a una roca mas compacta con
wna mayor densidad (Figura 8.2A). Ademds, a grandes
ofundidades, la presién de confinamiento puede hacer
e los minerales recristalicen en nuevos minerales con
estructura cristalina mas compacta. No obstante, la
sién de confinamiento zo pliega ni deforma las rocas.
Ademis de la presién de confinamiento, las rocas
den estar sometidas también a presiones dirigidas. Eso
ede, por ejemplo, en los bordes de placa convergentes,
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donde las placas litosféricas colisionan. Aqui, las fuerzas
que deforman la roca son desiguales en distintas direc-
ciones y se las denomina esfuerzo diferencial. (En el
Capitulo 10 se trata con mayor profundidad el concepto
de esfuerzo, que es una fuerza por drea de unidad.)

A diferencia de la presién de confinamiento, que
«comprime» la roca por igual en todas las direcciones, los
esfuerzos diferenciales son mayores en una direccion que
en las demas. Como se muestra en la Figura 8.2B, las ro-
cas sometidas a esfuerzo diferencial se acortan en la di-
reccién de la mayor presién y se alargan en la direccion
perpendicular a dicha presién. Como consecuencia, las ro-
cas implicadas suelen plegarse o aplastarse (como cuando se
pisa una pelota de goma). A lo largo de los bordes de pla-
ca convergentes, el mayor esfuerzo diferencial se ejerce

4 Figura 8.2 La presién (esfuerzo) como
agente metamdrfico. A. En un ambiente
deposicional, conforme aumenta la presion
de confinamiento, las rocas se deforman al
reducir su volumen. B. Durante la formacién
de montafias, el esfuerzo diferencial acortay

-~ deforma los estratos rocosos.

Estratos
no deformados

/

e

Estratos
no deformados

= csfuerzo diferencial
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més o menos horizontalmente en la direccién del movi-
miento de las placas, y se aplica la menor presién en la di-
reccién vertical. Por consiguiente, en estos lugares la cor-
teza se acorta (horizontalmente) y engrosa mucho
(verticalmente).

En los ambientes superficiales, donde las tempera-
turas son comparativamente bajas, las rocas son frdgiles y
tienden a fracturarse cuando son sometidas a esfuerzos di-
ferenciales. La deformacién continuada tritura y pulveri-
za los granos minerales en fragmentos pequeiios. Por el
contrario, en ambientes de temperaturas elevadas las ro-
cas son diictiles. Cuando las rocas exhiben un comporta-
miento ddctil, sus granos minerales tienden a aplanarse y
a alargarse cuando son sometidos a un esfuerzo diferen-
cial (Figura 8.3). Eso explica su capacidad para deformar-
se fluyendo (mds que fracturindose) para generar plie-
gues complicados. Como veremos, el esfuerzo diferencial
también representa un importante papel en el desarrollo
de las texturas metamoérficas.

Fluidos quimicamente activos

Se cree que los fluidos compuestos principalmente de
agua y otros componentes volatiles, como el diéxido de
carbono, representan un papel importante en algunos ti-
pos de metamorfismo. Los fluidos que rodean los granos
minerales actian como catalizadores y provocan la re-
cristalizacién fomentando la migracién iénica. En am-
bientes cada vez mis calientes, estos fluidos ricos en iones
se vuelven proporcionalmente miés reactivos. Cuando se
unen dos granos minerales, la parte de sus estructuras
cristalinas que se toca es la que recibe una mayor presién.
Los iones situados en estos puntos son ficilmente disuel-

A Figura 8.3 Metaconglomerado, también llamado
conglomerado de cantos estirados. Estos cantos, que antes eran
casi esféricos, se han calentado y se han aplanado hasta convertirse
en estructuras alargadas. (Foto de E. ). Tarbuck.)

tos por los fluidos calientes y migran a lo largo de la su-
perficie del grano hacia los espacios porosos situados ez
tre los granos. Asi, los fluidos hidrotermales contribuyves
ala recristalizacién de los granos minerales disolviendo &
material procedente de las regiones sometidas a esfuerzes
elevados y precipitando (depositando) este material en ze-
nas sometidas a esfuerzos bajos. Como consecuencia. fs
minerales tienden a vecristalizar 'y a alargarse mds en una d-
reccion perpendicular a los esfuerzos de compresivos.

Cuando los fluidos calientes circulan libremente &
través de las rocas, puede producirse intercambio iénics
entre dos capas rocosas adyacentes o los iones puedes
migrar a grandes distancias antes de acabar depositiz-
dose. Esta tiltima situacién es especialmente habitual
cuando consideramos los fluidos calientes que escapa=
durante la cristalizacién de un plutén igneo. Si la com—
posicién de las rocas que rodean el plutén es claramen—
te distinta de la de los fluidos invasores, puede producir-
se un intercambio considerable de iones entre los fluides
y la roca caja. Cuando eso sucede, se produce un cambis
de la composicién global de las rocas circundantes. En es-
tos casos el proceso metamérfico se denomina metaso-
matismo.

¢Cuil es el origen de estos fluidos quimicaments
activos? El agua es muy abundante en los espacios poro-
sos de la mayoria de rocas sedimentarias, asi como en Iz«
fracturas de las rocas igneas. Ademds, muchos minerales.

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

¢Se puede considerar una roca metamérfica
el hielo glaciar?

iSi! Aunque la roca metamérfica suele formarse en ambien-
tes de temperatura elevada, el hielo glaciar es una excepcién.
Pese a su formacién en climas frios, el hielo glaciar satisfa-
ce claramente los criterios para ser clasificado como una
roca metamoérfica. La formacién de un glaciar empieza
cuando los cristales de nieve se transforman en una masa
mucho més densa de pequeifias particulas de hielo denomi-
nada firn. A medida que se va afiadiendo mds nieve a la pila.
la presién sobre las capas inferiores promueve la recristali-
zacién (metamorfismo) del firn, produciendo cristales de
hielo entrelazados més grandes. Ademis, el movimiento
glaciar es un ejemplo de flujo diictil en estado sélido, otra
caracteristica de las rocas metamérficas. La deformacién
interna y la recristalizacién de los cristales de hielo indivi-
duales facilitan el flujo dictil. El flujo diictil resultante sue-
le hacerse visible porque podemos ver las capas sucias de-
formadas en el interior del hielo. Estas estructuras son
parecidas a los pliegues que exhiben las rocas metamdérficas
miés «tipicas».
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10 las arcillas, las micas y los anfiboles estin bidratados
@ = agua) y, por tanto, contienen agua en sus estruc-
cristalinas. Las temperaturas elevadas asociadas con
metamorfismo de grado bajo a moderado causan la
idratacién de estos minerales. Una vez expulsada, el
se mueve a lo largo de las superficies de los granos
ividuales y est4 disponible para facilitar el transporte
ico. No obstante, en los ambientes metamérficos de
grado, en los que las temperaturas son extremas, es-
s fluidos pueden ser expulsados de las rocas. Recorde-
que cuando se subduce la corteza ocednica a profun-
des de unos 100 kilémetros, el agua expulsada de estas
s migra hacia la cufia del manto suprayacente, donde
roca la fusién.

importancia del protolito

I.a mayoria de rocas metamorficas tienen la misma com-
icién quimica general que la roca a partir de la que se
Sormaron, excepto por la posible pérdida o adquisicién
volatiles como el agua (H,0) y el diéxido de carbo-
80 (CO,). Por ejemplo, el metamorfismo de una lutita da
como resultado una pizarra, en la que los minerales ar-
cillosos recristalizan y forman micas. (Los cristales mi-
miisculos de cuarzo y feldespato que se encuentran en la
Jutita no se alteran en la transformacién de la lutita en
pizarra y, por tanto, permanecen intermezclados con las
micas.) Aunque la mineralogia cambia en la transforma-
cién de la lutita en pizarra, la composicién quimica ge-
peral de la pizarra es comparable a la de la roca de la que
derivé. Ademds, cuando la roca origen tiene una compo-
sicién mifica, como el basalto, el producto metamérfico
puede ser rico en minerales que contengan hierro y mag-
nesio, a menos, por supuesto, que se haya producido una
pérdida importante de estos 4tomos.

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

;Pueden contener f6siles las rocas metamérficas?

En algunas ocasiones, si. Si una roca sedimentaria que con-
tiene fosiles experimenta metamorfismo de grado bajo, los
fésiles originales pueden ser todavia reconocibles. Confor-
me aumenta el grado de metamorfismo, los f6siles (asi como
los planos de estratificacién, las vesiculas y otros rasgos de
la roca madre) suelen destruirse. Cuando hay fésiles en las
rocas metamoérficas, proporcionan pistas dtiles para deter-
minar el tipo de roca original y su ambiente de deposicion.
Ademis, los fésiles que se han deformado durante el meta-
morfismo dan una idea de hasta qué punto se ha deformado
la roca.

Ademis, la composicién mineral del protolito de-
termina, en gran medida, la intensidad con que cada agen-
te metamérfico provocari cambios. Por ejemplo, cuando
el magma se abre camino en el interior de la roca hués-
ped, las temperaturas elevadas y los fluidos ricos en iones
asociados tienden a alterar la roca caja. Cuando esta tlti-
ma estd compuesta de minerales que son comparativa-
mente no reactivos, como los granos de cuarzo que se en-
cuentran en la cuarzoarenita limpia, se producen muy
pocas alteraciones. Sin embargo, si la roca caja es una ca-
liza «impura» que contiene abundante arcilla rica en sili-
ce, la calcita (CaCO;) de la caliza puede reaccionar con la
silice (Si0,) de las arcillas y forma wollastonita (CaSiO;)
y diéxido de carbono (CO,). En esta situacién la zona
con metamorfismo puede extenderse varios kilémetros
desde el cuerpo magmatico.

Texturas metamorficas

< Rocas metamérficas
) &\i‘ v Cambios de textura y mineralégicos
‘VS DE \,P‘

SN

Recordemos que el término textura se utiliza para des-
cribir el tamafio, la forma y la distribucién de las particu-
las que constituyen una roca. La mayoria de rocas igneas
y muchas rocas sedimentarias estin compuestas de granos
minerales que tienen una orientaci6n aleatoria y, por tan-
to, parecen iguales cuando se observan desde cualquier di-
reccién. Por el contrario, las rocas metamorficas defor-
madas que contienen minerales con hébito planar (micas)
y/o minerales alargados (anfiboles) en general muestran
alguna clase de orientacién preferente en la que los granos
minerales presentan un alineamiento paralelo a subpara-
lelo. Como un puiiado de ldpices, las rocas que contienen
minerales alargados orientados en paralelo unos con res-
pecto a los otros tendrdn un aspecto distinto al observar-
se lateralmente o frontalmente. Se dice que una roca que
muestra una orientacién preferente de sus minerales po-
see foliacion.

Foliacion

FEl término foliacién (foliatus = en forma de hoja) se refiere
a cualquier disposicién planar (casi plana) de los granos
minerales o los rasgos estructurales del interior de una
roca. Aunque hay foliacion en algunas rocas sedimentarias
e incluso en unos pocos tipos de rocas igneas, es una ca-
racterfstica fundamental de las rocas que han experimen-
tado metamorfismo regional, es decir, unidades rocosas
que se han plegado y se han deformado enormemente. En
los ambientes metamérficos, la foliacién es provocada, en
dltima instancia, por los esfuerzos compresivos que acor-
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tan las masas rocosas, haciendo que los granos minerales
de las rocas preexistentes desarrollen alineamientos para-
lelos o casi paralelos. Son ejemplos de foliacién el alinea-
miento paralelo de los minerales con hébito planar y/o los
minerales alargados; el alineamiento paralelo de las parti-
culas minerales y los cantos aplanados; el bandeado com-
posicional donde la separacién de los minerales oscuros y
claros genera un aspecto laminar, y la pizarrosidad cuando
las rocas se separan con facilidad en capas delgadas y ta-
bulares a lo largo de superficies paralelas. Estos distintos
tipos de foliacién se pueden formar de muchas maneras
distintas, como:

1. Rotacién de los granos minerales alargados o de
hibito planar hacia una nueva orientacién.

2. Recristalizacién de los minerales para formar
nuevos granos que crecen en la direccién de la
orientacién preferente.

3. Cambios de forma en granos equidimensionales
a formas alargadas que se alinean en una orien-
tacién preferente.

De estos mecanismos, el més ficil de imaginar es la rota-
cién de los granos minerales. En la Figura 8.4 se ilustran
los mecanismos por medio de los cuales rotan los mine-
rales alargados o con habito planar. Nétese que el nuevo
alineamiento es més o menos perpendicular a la direccién
del acortamiento maximo. Aunque la rotacién fisica de los
minerales planares contribuye al desarrollo de la foliacién
en el metamorfismo de grado bajo, en ambientes mas ex-
tremos dominan otros mecanismos.

Recordemos que la recristalizacién es la creacién
de nuevos granos minerales a partir de los antiguos. Du-
rante la transformacién de la lutita en pizarra, los mi-
niisculos minerales arcillosos (estables en la superficie)
recristalizan en diminutos microcristales de clorita y
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A. Presiéon uniforme

B. Esfuerzo diferencial

A Figura 8.4 Rotacién mecénica de granos minerales planares o
alargados. A. Los granos minerales existentes mantienen su
orientacién aleatoria si la fuerza se aplica uniformemente. B.
Conforme el esfuerzo diferencial hace que las rocas se aplasten, los
granos minerales rotan hacia el plano de aplastamiento.

mica (estables a temperaturas y presiones mis elevadas).
En algunos lugares los granos antiguos se disuelven v
migran a un lugar distinto, donde precipitan y forman
nuevos granos minerales. Los crecimientos de nuevos
granos minerales tienden a desarrollarse sobre cristales
antiguos de estructura similar por lo que crecen con la
misma orientacién que los més antiguos. De esta mane-
ra, el nuevo crecimiento «imita» el de los granos ant-
guos y potencia cualquier orientacién preferente ante-
rior. Sin embargo, la recristalizacién que acompafia a la
deformacién suele tener como resultado una nauex
orientacion preferente. Conforme las masas rocosas se
pliegan y, en general, se acortan durante el metamorfis-
mo, los minerales alargados y de habito planar tienden
a recristalizar perpendicularmente a la direccién del es-
fuerzo méximo.

Los mecanismos que modifican las formas de los
granos individuales son especialmente importantes para &l
desarrollo de las orientaciones preferentes de las rocas
que contienen minerales como el cuarzo, la calcita y el oli-
vino. Cuando la presién actiia sobre estos minerales, de-
sarrollan granos alargados que se alinean en una direccién
paralela al aplastamiento méximo (Figura 8.5). Este tipo
de deformacién se produce en ambientes con temperatu-
ras elevadas donde predomina la deformacién dictil (en
oposicion a la fracturacion fragil).

Conforme unidades de la estructura cristalina de
un mineral se deslizan las unas con respecto a las otras a
lo largo de planos especificos, puede producirse un cam-
bio en la forma del grano, deformando asf el grano, como
se muestra en la Figura 8.5B. Este tipo de flujo plistico
de estado sélido gradual implica un deslizamiento que al-
tera la red cristalina a medida que cambian las posicio-
nes de los 4tomos o los iones. En general, esto implica la
rotura de los enlaces quimicos existentes y la formacién
de enlaces nuevos. Ademds, la forma de un mineral pue-
de cambiar conforme los iones se mueven desde un pun-
to a lo largo del borde del grano que est4 sometido a una
gran presion hacia una posicién en el mismo grano con
menor presion (Figura 8.5C). Este tipo de deformacién
sucede por la transferencia de masa de un lugar a otro.
Como cabria esperar, los fluidos quimicamente activos
colaboran con este mecanismo, que es un tipo de recris-
talizacién.

Texturas foliadas

Existen varios tipos de foliacién, dependiendo del grado
de metamorfismo y de la mineralogia de la roca original.
Consideraremos tres de ellos: pizarrosidad, esquistosidad v
bandeado gnéisico.

Pizarrosidad (slaty cleavage) El término pizarrosidad se
refiere a las superficies planares muy juntas a lo largo de
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A. Granos de
cuarzo originales

oor el deslizamiento

a lo largo de los planos
dentro de la estructura
cristalina

D. Roca aplastada que muestra clastos de cuarzo deformados

las cuales las rocas se separan en capas delgadas y tabula-
res cuando se las golpea con un martillo. La pizarrosidad
aparece en varias rocas metamorficas pero se observa me-
jor en las pizarras que exhiben una propiedad de separa-
¢i6n excelente, denominada clivaje.

Segin el ambiente metamérfico y la composicién
del protolito, la pizarrosidad se desarrolla de diferentes
maneras. En un ambiente metamérfico de grado bajo, se
sabe que la pizarrosidad se desarrolla cuando los estratos
de lutita (y las rocas sedimentarias relacionadas) son me-
mamorfizadas y plegadas para formar una pizarra. El pro-
ceso empieza cuando los granos planares se pliegan y se
doblan, generando pliegues microscépicos que tienen
flancos (lados) més o menos alineados (Figura 8.6). Una
ulterior deformacién intensifica este nuevo alineamiento
a medida que los granos antiguos se rompen y recristali-
zan preferentemente en la direccién de la orientacion re-
cién desarrollada. De esta manera, se desarrollan en la
roca estrechas zonas paralelas donde se concentran las
briznas de mica. Estas estructuras planares alternan con
zonas que contienen cuarzo y otros granos minerales que
no exhiben una orientacién lineal pronunciada. Es a lo
largo de estas zonas muy delgadas, donde los minerales
planares muestran un alineamiento paralelo, donde la pi-
zarra se separa.

Dado que en general la pizarra se forma durante el
metamorfismo de grado bajo de la lutita, suelen conser-
varse restos de los planos de estratificacién sedimentarios
originales. No obstante, como se muestra en la Figura
8.6D, la orientacién de la pizarrosidad suele desarrollar-
se en un angulo oblicuo al de la estratificacién sedimen-

<4 Figura 8.5 Desarrollo de las
orientaciones preferentes en
minerales como el cuarzo, la
calcita y el olivino. A. La
deformacién dctil (aplastamiento)
de estos granos minerales mas o
menos equidimensionales puede
producirse de dos maneras. B. El
primer mecanismo es un flujo
plastico en estado sélido que
implica el deslizamiento
intracristalino de unidades
individuales en el interior de cada
grano. C. El segundo mecanismo
implica la disolucién del material
procedente de areas de esfuerzo
elevado y la deposicién de ese
material en lugares de bajo
esfuerzo. D. Ambos mecanismos
modifican la forma de los granos,
pero el volumen y la composicién
de cada grano permanece, en
esencia, igual.

C. Granos deformados
conforme los iones se
desplazan de lugares
sometidos a mayor
esfuerzo a lugares
sometidos a menor
esfuerzo

taria original. Por tanto, a diferencia de la lutita, que se se-
para a lo largo de planos de estratificacidn, la pizarra sue-
le separarse a través de ellos. Otras rocas metamorficas,
como los esquistos y los gneises, también se separan a lo
largo de las superficies planares y, por tanto, exhiben cli-
vaje.

Esquistosidad Bajo regimenes de presién y temperatura
mds extremos, los pequefios granos de mica y clorita de las
pizarras empiezan a crecer mucho. Cuando estos minera-
les planares crecen lo bastante como para poder obser-
varse a simple vista y exhiben una estructura planar o la-
minar, se dice que la roca muestra un tipo de foliacién
llamada esquistosidad. Las rocas con esta textura se de-
nominan esguistos. Ademds de los minerales planares, el es-
quisto suele contener particulas deformadas de cuarzo y
feldespato que aparecen como granos planos o en forma
de lente escondidos entre los granos de mica.

Bandeado gnéisico Durante el metamorfismo de grado
alto, las migraciones i6nicas pueden provocar la segrega-
cién de los minerales, como se muestra en la Figura 8.7,
inferior derecha. Obsérvese que los cristales oscuros de
biotita y los silicatos claros (cuarzo y feldespato) estdn se-
parados, dando a la roca un aspecto bandeado, conocido
como bandeado gnéisico o foliacion (s.s.). Las rocas me-
tamorficas con este tipo de texturas se denominan greises.
Aunque son foliados, los gneises no se separaran en pla-
nos con tanta facilidad como las pizarras y algunos es-
quistos. Los gneises que si se lajan tienden a romperse en
una direccién paralela a su foliacién y muestran superfi-
cies ricas en mica parecidas al esquisto.
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Planos de
estratificacion

Planos de
estratificacion

Superficies de
pizarrosidad

D. Muestra de mano

A Figura 8.6 Desarrollo de un tipo de pizarrosidad. A medida que la lutita va experimentando un intenso plegamiento (A, B) y
metamorfismo para formar pizarra, las escamas de mica en desarrollo se doblan en micropliegues. C. Un ulterior metamorfismo provoca la
recristalizacion de los granos de mica a lo largo de los flancos de estos pliegues para intensificar la foliacion. D. La muestra de mano de
pizarra ilustra la pizarrosidad y su orientacién en relacién con las superficies de estratificacién anteriores.

A Figura 8.7 Estaroca muestra una textura gnéisica. Obsérvese que
los granos oscuros de biotita y los silicatos claros estan segregados, dan-
do a la roca un aspecto bandeado o estratificado. (Foto de E. }. Tarbuck.)

Otras texturas metamorficas

No todas las rocas metamérficas tienen texturas foliadas.
Las que #o tienen se denominan no foliadas. Las rocas
metamérficas no foliadas se desarrollan en general en am-
bientes donde la deformaci6én es minima y los protolitos
estin compuestos por minerales que presentan cristales
equidimensionales, como el cuarzo o la calcita. Por ejem-
plo, cuando una caliza de grano fino (formada por calci-
ta) se metamorfiza por la intrusién de una masa magma-
tica caliente, los pequefios granos de calcita recristalizan
y forman cristales entrelazados mis grandes. La roca re-
sultante, el murmol, presenta unos granos grandes y equi-
dimensionales, orientados aleatoriamente, parecidos a los
de las rocas igneas de grano grueso.

Otra textura comin en las rocas metamoérficas son
unos granos especialmente grandes, llamados porfidoblastos,
rodeados por una matriz de grano fino de otros minerales.
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Las texturas porfidoblisticas se desarrollan en una gran va-
riedad de tipos de rocas y de ambientes metamorficos cuan-
do los minerales del protolito recristalizan y forman nuevos
minerales. Durante la recristalizacién algunos minerales
metamérficos, como el granate, la estaurolita y la andaluci-
ta, desarrollan invariablemente una pequeiia cantidad de cris-
tales may grandes. Por el contrario, minerales como la mos-
covita, la biotita y el cuarzo suelen formar una gran cantidad
de granos muy pequeiios. Por consiguiente, cuando el meta-
morfismo genera los minerales granate, biotita y moscovita
en el mismo ambiente, la roca contendri cristales grandes
(porfidoblastos) de granate embebidos en una matriz de
grano fino compuesta de biotita y moscovita (Figura 8.8).

Rocas metamoérficas comunes

Rocas metamorficas
v Rocas metamorficas comunes

Recordemos que el metamorfismo produce muchos cam-
bios en las rocas, entre ellos un aumento de su densidad,
un cambio del tamafio de las particulas, la reorientacion

s S5cm——>

Vista de cerca

A Figura 8.8 Micaesquisto granatifero. Los cristales rojo oscuro
del granate (porfidoblastos) estén incrustados en una matriz clara
de micas de grano fino. (Foto de E. |. Tarbuck.)

de los granos minerales en una distribucién planar cono-
cida como foliacién y la transformaci6én de minerales de
baja temperatura en minerales de alta temperatura. Ade-
mis, la introduccién de iones genera nuevos minerales, al-
gunos de los cuales son importantes desde el punto de vis-
ta econémico.

Las principales caracteristicas de algunas rocas me-
tamoérficas comunes se resumen en fa Figura 8.9. Obsér-
vese que las rocas metamoérficas pueden clasificarse en li-
neas generales segtin el tipo de foliacién que exhibeny, en
menor medida, segtin la composicién quimica del proto-
lito.

Rocas foliadas

Pizarra La pizarra esuna roca foliada de grano muy fino
(menos de 0,5 milimetros) compuesta por pequefios cris-
tales de mica demasiado pequefios para ser visibles. Por
tanto, en general el aspecto de la pizarra no es brillante y
es muy parecido al de la lutita. Una caracteristica desta-
cada de la pizarra es su tendencia a romperse en liminas
planas (Figura 8.10).

La pizarra se origina casi siempre por el metamor-
fismo en grado bajo de lutitas y pelitas. Con menor fre-
cuencia, también se produce por el metamorfismo de las
cenizas volcdnicas. El color de la pizarra depende de sus
constituyentes minerales. Las pizarras negras (carbonice-
as) contienen materia orginica, las pizarras rojas deben su
color al éxido de hierro y las verdes normalmente contie-
nen clorita.

Filita La filita representa una gradaci6n en el grado de
metamorfismo entre la pizarra y el esquisto. Sus mine-
rales planares son més grandes que los de la pizarra, pero
no lo bastante como para ser ficilmente identificables a
simple vista. Aunque la filita parece similar a la pizarra,
puede distinguirse con facilidad por su brillo satinado y
su superficie ondulada (Figura 8.11). La filita, normal-
mente, muestra pizarrosidad y estd compuesta funda-
mentalmente por cristales muy finos de moscovita, clo-
rita o ambas.

Esquisto Los esquistos son rocas metamorficas de grano
medio a grueso en las que predominan los minerales pla-
nares. Habitualmente, las micas moscovita y biotita, que
exhiben un alineamiento planar que da a la roca su textu-
ra foliada. Adems, los esquistos contienen cantidades me-
nores de otros minerales, a menudo cuarzo y feldespato.
Hay esquistos formados principalmente de minerales os-
curos (anfiboles). Como las pizarras, el protolito de mu-
chos esquistos es la lutita, que ha experimentado un me-
tamorfismo de grado medio a alto durante los episodios
importantes de formacién de montafias.
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A Figura 8.9 Clasificacién de las rocas metamérficas comunes.

El término esquisto describe Ja textura de una roca y
se utiliza para describir las rocas que tienen una gran va-
riedad de composiciones quimicas. Para indicar la compo-
sicién, se utilizan también los nombres de sus minerales.
Por ejemplo, los esquistos formados fundamentalmente
por las micas moscovita y biotita se denominan zicaes-
quistos (Figura 8.12). Dependiendo del grado de metamor-
fismo y de la composicién de la roca original, los micaes-
quistos contienen a menudo minerales indices, algunos de los
cuales son exclusivos de las rocas metamérficas. Algunos

minerales indices comunes que aparecen como porfiro-
blastos son el granate, la estaurolita y 1a sillimanita, en cuyo
caso la roca se denomina micaesquisto granatifero, micaes-
quisto estaurolitico y asi sucesivamente (Figura 8.8).
Ademds, los esquistos pueden estar formados en gran
medida por los minerales clorita o talco, en cuyo caso de de-
nominan, respectivamente, esquistos cloriticos (esquistos verdes)
y talcoesquistos. Los esquistos cloriticos y talcoesquistos pue-
den formarse cuando rocas con una composicién baséltica
experimentan metamorfismo. Otros contienen el mineral
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A Agura 8.12 Micaesquisto. Esta muestra de esquisto esta compuesta
principalmente de moscovita y biotita. (Foto de E. }. Tarbuck.)

< Figura 8.10 Dado que la pizarra se rompe en
capas planas, tiene varios usos. Aqui, se ha utilizado
para construir el techo de esta casa en suiza (Foto de
E. }. Tarbuck.)

< Figura 8.11 La filita (izquierda)
puede distinguirse de la pizarra (derecha)
por su brillo satinado y su superficie
ondulada. (Foto de E. ]. Tarbuck.)

grafito, que se utiliza para las «minas» de los lapiceros, para
elaborar las fibras de grafito (utilizadas en las cafias de pes-
car) y como lubricante (normalmente para cerraduras).

Gneis Gneis es el término aplicado a las rocas metamér-
ficas bandeadas de grano medio a grueso en las que pre-
dominan los minerales alargados y granulares (en oposi-
ci6n a los planares). Los minerales més comunes en el
gneis son el cuarzo, el feldespato potésico y la plagiocla-
sa rica en sodio. La mayoria de gneises también contienen
cantidades menores de biotita, moscovita y anfibol que de-
sarrollan una orientaci6én preferente. Algunos gneises se
rompen a lo largo de las capas de los minerales planares,
pero la mayoria se rompe de una manera irregular.
Recordemos que, durante el metamorfismo de gra-
do alto, los componentes claros y oscuros se separan, dan-
do a los gneises su aspecto bandeado o laminar caracteris-
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tico. Asf, la mayoria de gneises estin formados por bandas
alternantes de zonas blancas o rojizas ricas en feldespato y
capas de minerales ferromagnesianos oscuros (véase Figu-
ra 8.7). Estos gneises bandeados suelen mostrar evidencias
de deformacién, como pliegues y fallas (Figura 8.13).

La mayorfa de los gneises tienen una composicién
télsica y a menudo derivan de granitos o de su equivalen-
te afanitico, la riolita. Sin embargo, muchos se forman a
partir del metamorfismo de grado alto de lutitas. En este
caso, los gneises representan la tltima roca de la secuen-
cia de pizarras, filitas, esquistos y gneises. Como los es-
quistos, los gneises pueden incluir también grandes cris-
tales de minerales indice como el granate y la estaurolita.
También aparecen gneises compuestos mayoritariamente
por minerales oscuros como los que forman el basalto. Por
ejemplo, una roca rica en anfibol que tenga una textura
gnéisica se denomina anfibolita.

Rocas no foliadas

Marmol Elmdrmol es una roca metamérfica cristalina de
grano grueso que deriva de calizas o dolomias (Figura 8.14).
El'médrmol puro es blanco y estd compuesto esencialmen-
te por calcita. Dado su atractivo color y su relativa blandu-

ra (dureza de 3), el mdrmol es ficil de cortar y moldear. El
mérmol blanco es particularmente apreciado como mate-
rial para crear monumentos y estatuas, como la famosa es-
tatua de David de Miguel Angel. Por desgracia, dado queel
mirmol es basicamente carbonato cilcico, es ficilmente
atacado por la lluvia 4cida. Algunos monumentos histérices
y lapidas muestran ya una intensa meteorizacién quimica.

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

Hace poco ayudé a un amigo a mudarse. Tenia una
mesa de billar que pesaba mucho. Dijo que la
superficie estaba hecha de pizarra. ;Es cierto?

Si, y a tu amigo le debié de costar bastante dinero. Sélo las
mesas de billar de la mejor calidad tienen superficies de pi-
zarra. La pizarra, una roca foliada de grano fino compuesta
de particulas microscépicas de mica, tiene la capacidad de
romperse ficilmente a lo largo de sus planos de pizarrosidad.
produciendo capas planas de roca lisa. Es muy preciada para
su uso como superficie de mesa de billar, asi como de mate-
rial de construcci6n para azulejos o tejas.

A
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A Figura 8.13 Gneis deformado y plegado, Parque Estatal del Desierto Anza Borrego, California. (Foto de A. P. Trujillo/APT Photos.)
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Microfotografia (6,5x)

A Figura 8.14 Marmol, roca cristalina formada por el
metamorfismo de calizas. La microfotografia muestra cristales de
calcita entrelazados mediante la luz polarizada. (Fotos de E. ).
Tarbuck.)

La roca a partir de la cual se forma el mirmol a me-
nudo contiene impurezas que tienden a colorear la piedra.
Por tanto, el marmol puede ser rosa, gris, verde o incluso
negro y puede contener gran diversidad de minerales ac-
cesorios (clorita, mica, granate y, normalmente, wollasto-
nita). Cuando el mirmol se forma a partir de caliza inte-
restratificada con lutitas, aparece bandeado y muestra una
foliacién visible. Si se deforman, estos miarmoles desarro-
llan unos pliegues muy apretados y ricos en micas que dan
a la roca un disefio bastante artistico. Por tanto, estos mar-
moles decorativos se han utilizado como piedra de cons-
truccién desde los tiempos prehistéricos.

Cuarcita La cuarcita es una roca metamoérfica muy dura
formada a partir de arenisca rica en cuarzo (Figura 8.15).
Bajo las condiciones de metamorfismo de grado modera-
do a elevado, los granos de cuarzo de la arenisca se fun-
den como briznas de vidrio (Figura 8.15). La recristaliza-
cién es tan completa que cuando se rompe, la cuarcita se
escinde a través de los granos de cuarzo originales, en lu-
gar de hacerlo a lo largo de sus limites. En algunos casos
se conservan estructuras sedimentarias del tipo de la es-

Microfotografia (26,6x)

La anchura de la muestra
es de 1,23 mm

A Figura 8.15 La cuarcita es una roca metamérfica no foliada

formada a partir de la arenisca rica en cuarzo. La microfotografia
muestra los granos de cuarzo entrelazados tipicos de la cuarcita.
(Foto de E. |. Tarbuck.)

tratificacién cruzada y dan a la roca un aspecto bandeado.
La cuarcita pura es blanca, pero los 6xidos de hierro pue-
den producir tintes rojizos o rosados, mientras que los gra-
nos de minerales oscuros pueden colorearla de gris.

Ambientes metamoérficos

Hay algunos ambientes en los que se produce metamor-
fismo. L.a mayoria se encuentra en las proximidades de los
limites de placa y muchos se asocian con la actividad ig-
nea. Consideraremos los siguientes tipos de metamorfis-
mo: (1) metamorfismo térmico o de contacto; (2) metamorfis-
mo hidvotermal; (3) metamorfismo regional; (&) metamorfismo
de entervamiento; (5) metamorfisno de impacto; y (6) meta-
morfismo dindmico.

Con la excepcién del metamorfismo de impacto, hay
coincidencias considerables entre los demds tipos de me-
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tamorfismo. Recordemos que el metamorfismo regional
se produce donde colisionan las placas litosféricas para ge-
nerar montafias. Aqui se pliegan y se fracturan grandes
segmentos de la corteza terrestre mientras el magma que
asciende del manto intruye en ellos. Por tanto, las rocas
que se deforman y se metamorfizan en una zona de me-
tamorfismo regional exhiben rasgos metamérficos comu-
nes a otros tipos de metamorfismo.

Metamorfismo térmico o de contacto

El metamorfismo térmico o de contacto se produce
como consecuencia del aumento de la temperatura cuando
un magma invade una roca caja. En este caso se forma una
zona de alteracién denominada aureola (zureolus = halo
dorado) en la roca que rodea el cuerpo magmitico (Figura
8.16). Las intrusiones pequefias, como diques delgados y
sills, tienen aureolas de tan sélo unos pocos centimetros de
grosor. Por el contrario, los cuerpos magmiticos que for-
man los batolitos masivos pueden crear aureolas meta-
morficas que se extienden a lo largo de varios kilémetros.

Ademis del tamaiio del cuerpo magmitico, la com-
posicién mineral de la roca huésped y la disponibilidad de
agua afectan en gran medida al tamafio de la aureola. En
rocas quimicamente activas, como las calizas, la zona de al-
teraci6n puede tener 10 kilémetros de grosor. Estas gran-
des aureolas suelen tener distintas zonas metamdrficas. Cer-
ca del cuerpo magmitico, se pueden formar minerales de
temperatura elevada como el granate, mientras que los mi-
nerales de grado bajo como la clorita se forman en luga-
res mids alejados.

El metamorfismo de contacto se reconoce ficil-
mente s6lo cuando se produce en la superficie o en un am-

A. Emplazamiento del cuerpo
magméatico y metamorfismo

biente pr6ximo a la superficie, donde el contraste de tem-
peraturas entre el magmay la roca caja es grande. Durante
el metamorfismo de contacto los minerales de arcilla se
calientan como si estuvieran colocados en un horno. ¥
pueden generar una roca muy dura y de grano fino. Dade
que las presiones dirigidas no son un factor fundamenta
para la formaci6n de estas rocas, generalmente no tienes
foliacién. El nombre aplicado a la amplia variedad de ro-
cas metamoérficas compactas y no foliadas formadas du-
rante el metamorfismo de contacto es el de corneanas

(hornfels).

Metamorfismo hidrotermal

Una alteracién quimica llamada metamorfismo hidro-
termal ocurre cuando los fluidos calientes, ricos en iones
circulan a través de las fisuras y las fracturas que se desa-
rrollan en la roca. Este tipo de metamorfismo esti estre-
chamente relacionado con la actividad ignea, ya que pro-
porciona el calor necesario para hacer circular estas
soluciones ricas en iones. Por tanto, el metamorfismo hi-
drotermal suele producirse en regiones en las que hay
grandes plutones.

Conforme estos grandes cuerpos magmiticos se en-
frian y se solidifican, se expulsan los iones que no se in-
corporan a las estructuras cristalinas de los silicatos reciém
formados, asi como los volitiles restantes (agua). Estos flui-
dos ricos en iones se denominan soluciones (so/ut = di-
solver) hidrotermales (hydra = agua; therm = calor). Ade-
mis de alterar quimicamente la roca caja, los iones de las
disoluciones hidrotermales a veces precipitan y forman unz
variedad de depésitos minerales econémicamente impor-
tantes.

B. Cristalizacion del plutén

A Figura 8.16 El metamorfismo de contacto produce una zona de alteracién denominada aureola alrededor de un cuerpo igneo intrusivo.
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Si estas rocas caja son permeables, como sucede
con las rocas carbonatadas como la caliza, estos fluidos
pueden extender la aureola varios kilémetros. Adems,
estas soluciones ricas en silicatos pueden reaccionar con
los carbonatos y producir una variedad de minerales sili-
catados ricos en calcio que forman una roca llamada
skarn. Recordemos que el proceso metamérfico que alte-
ra la composicién quimica general de una unidad rocosa
se denomina metasomatismo.

Conforme aumentaba nuestro conocimiento de la
tect6nica de placas, era cada vez mis claro que la mayor
incidencia del metamorfismo hidrotermal tiene lugar a lo
largo de las dorsales centroocednicas. Aqui, a medida que
las placas se separan, el magma que aflora procedente del
manto genera nuevo fondo oceénico. Cuando el agua per-
cola a través de la corteza ocednica joven y caliente, se ca-
lienta y reacciona quimicamente con las rocas basilticas
recién formadas (Figura 8.17). El resultado es la conver-
sién de los minerales ferromagnesianos, como el olivino
v el piroxeno, en silicatos hidratados, como la serpentina,
la clorita y el talco. Ademds, las plagioclasas ricas en cal-
cio del basalto se van enriqueciendo cada vez més en so-
dio a medida que la sal (NaCl) del agua marina intercam-
bia iones sodio por iones calcio.

También se disuelven de la corteza recién formada
grandes cantidades de metales, como hierro, cobalto, ni-
quel, plata, oro y cobre. Estos fluidos calientes y ricos en

_ - Elagua marina
i fria percola -
en la corteza
caliente recién
formada

N Dorsal
@ centrooceanica : -

metales acaban ascendiendo a lo largo de las fracturas y
brotan del suelo ocednico a temperaturas de alrededor de
350 °C, generando nubes llenas de particulas denomina-
das fumarolas ocednicas. Al mezclarse con el agua marina
fria, los sulfuros y los carbonatados que contienen estos
metales pesados precipitan y forman depésitos metilicos,
algunos de los cuales tienen valor econémico. Se cree que
éste es el origen de los yacimientos de cobre que hoy se
explotan en la isla de Chipre.

Metamorfismo regional

La mayorifa de rocas metamorficas se forman durante el
metamorfismo regional asociado con la formacién de
montafias. Durante esos acontecimientos dindmicos, se
deforman intensamente grandes segmentos de la corteza
terrestre a lo largo de los bordes de placa convergentes (Fi-
gura 8.18). Esta actividad suele tener lugar cuando la li-
tosfera ocednica es subducida y produce arcos insulares o
arcos volcanicos continentales y durante las colisiones
continentales. (Mis adelante en este capitulo se trata el
metamorfismo asociado con las zonas de subduccién, en
la seccién titulada «Metamorfismo y tecténica de placas».)

El metamorfismo asociado con las colisiones conti-
nentales implica la convergencia de un limite de placa ac-
tivo con un limite continental pasivo, como se muestra en
la Figura 8.18. En general, este tipo de colisiones provo-

< Figura 8.17 Metamorfismo hidrotermal
a lo largo de una dorsal centrooceanica.
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en los méargenes continentales
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A Figura 8.18 El metamorfismo regional se produce cuando las rocas son comprimidas entre dos placas convergentes durante la formaciar

de montanias.

ca la deformaci6n intensa de grandes segmentos de la cor-
teza terrestre por las fuerzas compresionales asociadas con
el movimiento convergente de las placas. Los sedimentos
y las rocas de la corteza que forman los limites de los blo-
ques continentales que colisionan se pliegan y se fracturan,
haciendo que estos bloques se acorten y se engrosen como
una alfombra arrugada (Figura 8.18). En este suceso sue-
len intervenir las rocas cristalinas del basamento conti-
nental, asi como las partes de la corteza ocednica que an-
tes formaban el fondo de una cuenca ocednica.

El engrosamiento general de la corteza se traduce
en un ascenso ligero en el que las rocas deformadas se ele-
van por encima del nivel del mar y forman terreno mon-
tafioso. Del mismo modo, el engrosamiento de la corte-
za tiene como consecuencia el enterramiento profundo
de grandes cantidades de roca, ya que los bloques de cor-
teza se colocan los unos debajo de los otros. Aqui, en las
raices de las montafias, las temperaturas elevadas provo-
cadas por el enterramiento profundo son las responsables
de la actividad metamérfica mis productiva e intensa en
el interior de un cinturén montafioso. A menudo, estas
rocas enterradas en las profundidades se calientan hasta

el punto de fusién. Como consecuencia, se acumula mag-
ma hasta formar cuerpos suficientemente grandes come
para ascender e intruir las rocas metamérficas y sedi-
mentarias suprayacentes (Figura 8.18). Por consiguiente.
los niicleos de muchas cordilleras montafiosas estén for-
mados por rocas metamérficas plegadas y fracturadas en-
trelazadas con cuerpos igneos. Con el tiempo, esas ma-
sas rocosas deformadas son elevadas, la erosién elimina &l
material suprayacente para dejar expuestas las rocas ig-
neas y metamérficas que comprenden el niicleo central de
una cordillera montafiosa.

Otros tipos de metamorfismo

Existen otros tipos de metamorfismo que generan canti-
dades comparativamente menores de rocas metamérficas
en concentraciones localizadas.

Metamorfismo de enterramiento El metamorfismo de
enterramiento se produce en asociacién con acumulacio-
nes muy gruesas de estratos sedimentarios en una cuenca
subsidente (Figura 8.1). Aqui, se pueden alcanzar las con-
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diciones metamérficas de grado bajo en las capas inferio-
res. La presién de confinamiento y el calor geotérmico
provocan la recristalizacion de los minerales y modifican
la textura o la mineralogfa de la roca sin deformacién apre-
ciable.

La profundidad necesaria para el metamorfismo de
enterramiento varfa de un lugar a otro, segiin el gradien-
te geotérmico predominante. El metamorfismo de grado
bajo suele empezar a profundidades de alrededor de 8 ki-
l6metros, donde las temperaturas oscilan entre los 100 °C
v los 200 °C. No obstante, en las zonas que muestran gra-
dientes geotérmicos elevados, como en las proximidades
del mar Salton en California y en la parte septentrional de
Nueva Zelanda, las perforaciones han permitido recoger
minerales metamérficos a una profundidad de sélo unos
pocos kilémetros.

Metamorfismo dindmico Cerca de la superficie, las rocas
se comportan como un sélido frigil. Por consiguiente, el
movimiento a lo largo de una zona de falla fractura y pul-
veriza las rocas (Figura 8.19). El resultado es una roca
poco consistente denominada brecha de falla que esti com-
puesta por fragmentos de roca rotos y aplastados (Figura
8.20). Los movimientos de la falla de San Andrés en Ca-
lifornia han creado una zona de brecha de falla y de otros
tipos de roca parecidos de mis de 1.000 kilémetros de lon-
gitud y con una anchura de hasta 3 kilémetros.

En algunas zonas de falla poco profundas, también se
produce un material suave, no cementado, parecido a la ar-
cilla denominado harina de falls. La harina de falla se forma

Zona de brgﬂa_ y harina de falla

A Figura 8.20 Brecha de falla compuesta de fragmentos
angulares grandes. Este afloramiento, situado en Titus Canyon,
Death Valley, California, se produjo en una zona de falla. (Foto de
A. P. Trujillo/APT Photos.)

por el triturado y la pulverizacién del material rocoso du-
rante el movimiento de la falla. El material triturado resul-
tante experimenta una alteracién ulterior por el agua sub-
terrdnea que se infiltra a través de la zona de falla.

Gran parte de esa intensa deformacién asociada con
las zonas de falla se produce a grandes profundidades y,
por tanto, a temperaturas elevadas. En ese ambiente, los
minerales preexistentes se deforman dictilmente (Figura

< Figura 8.19 Metamorfismo en una zona
de falla.

Zona de milonita
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8.19). Conforme los grandes bloques de roca se mueven
en direcciones opuestas, los minerales de la zona de falla
tienden a formar granos alargados que dan a la roca un as-
pecto foliado o lineado. Las rocas que se forman en estas
zonas de deformacién dictil intensa se denominan milo-
nitas (mylo = molino; ite = piedra).

Metamorfismo de impacto El metamorfismo de im-
pacto (o de chogue) se produce cuando unos proyectiles de
gran velocidad llamados meteoritos (fragmentos de come-
tas o asteroides) golpean la superficie terrestre. Tras el im-
pacto, la energia cinética del meteorito se transforma en

energia térmica y ondas de choque que atraviesan las ro-
cas de alrededor. El resultado es una roca pulverizada.
fracturada y a veces fundida. Los productos de estos 1m-
pactos, llamados eyecta, son mezclas de roca fragmentads
y fundida ricas en vidrio parecidas a las bombas volcini-
cas (véase Recuadro 8.1). En algunos casos, se encuentras
una forma muy densa de cuarzo (coesita) y diamantes rm-
nisculos. Estos minerales de alta presién proporcionas
pruebas convincentes de que han debido alcanzarse, &
menos brevemente, en la superficie de la Tierra, presie-
nes y temperaturas al menos tan elevadas como las exis-

A - &

Recuadro 8.1 » Entender la Tierra

El metamorfismo de impacto y las tectitas

tentes en el manto superior.

Sabemos ahora que los cometas y los as-
teroides han colisionado con la Tierra
con mucha mis frecuencia de lo que se
habia supuesto. Las pruebas: hasta Ia ac-
tualidad se han identificado mis de 100
estructuras de impactos gigantes. Ante-
riormente se crefa que muchas de estas
estructuras eran el resultado de algin
proceso volcdnico mal comprendido. La
mayorfa de estructuras de impactos, como
Manicouagan en Québec, son tan anti-
guas y estin tan meteorizadas que ya no
parecen un criter de impacto (véase Figu-
ra 22.D). Una excepcién notable es el cri-
ter Meteor, en Arizona, que parece re-
ciente.

Una sefial de los criteres de impacto
es el metamorfismo de inpacto. Cuando los
proyectiles de gran velocidad (cometas,
asteroides) impactan contra la superficie
de la Tierra, las presiones alcanzan mi-
llones de atmésferas y las temperaturas
superan transitoriamente los 2.000 °C.
El resultado es roca pulverizada, tritura-
day fundida. Cuando los criteres de im-
pacto son relativamente frescos, el mate-
rial expulsado fundido por el impacto y
los fragmentos rocosos rodean el punto
de impacto. Aunque la mayor parte del
material se deposita cerca de su origen,
algunos materiales expulsados pueden re-
correr grandes distancias. Un ejemplo
son las tectitas (tektos = fundido), esferas de
vidrio rico en silice, algunas de las cuales
han sido moldeadas aerodindmicamente
como ligrimas durante el vuelo (Figura
8.A). La mayoria de tectitas no miden

mas de unos pocos centimetros de dii-
metro y son de color negro azabache a
verde oscuro o amarillentos. En Austra-
lia, millones de tectitas cubren una zona
siete veces mayor que Texas. Se han iden-
tificado varios agrupamientos de tectitas
de este tipo en todo el mundo, uno de los
cuales abarca casi la mitad del perfmetro
del globo.

No se han observado caidas de tectitas,
de modo que no se conoce con certeza su
origen. Dado que el contenido de silice de
las tectitas es mucho mis elevado que el
del vidrio volcinico (obsidiana), es im-
probable que tengan un origen volcanico.
La mayoria de investigadores coincide en
que las tectitas son el resultado de los im-
pactos de grandes proyectiles.

Segiin una hipétesis las tectitas tienen
un origen extraterrestre. Los asteroides
pueden haber golpeado la Luna con tal
fuerza que los materiales expulsados «sal-
picaron» con la fuerza suficiente para esca-
par de la gravedad de la Luna. Otros argu-
mentan que las tectitas son terrestres, pero
puede objetarse que algunos agrupamien-
tos, como el de Australia, no tienen un cri-
ter de impacto identificable. Sin embargo.
el objeto que produjo las tectitas australia-
nas pudo haber golpeado la plataforma
continental, dejando el criter fuera de la
vista, por debajo del nivel del mar. Las
pruebas que respaldan el origen terrestre
son las tectitas del oeste de Africa que pa-
recen ser de la misma edad que un criter
existente en la misma region.

A Figura 8.A Tectitas recuperadas del altiplano Nullarbor, Australia. (Foto de Brian
Mason/Institucién Smithsoniana.)
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Zonas metamorficas

En las zonas afectadas por metamorfismo, suelen existir
variaciones sistemdticas en la mineralogia y la textura de
las rocas que puede observarse al atravesar la regién. Es-
tas diferencias tienen una clara relacién con las variacio-
nes en el grado de metamorfismo experimentado en cada
zona metamorfica.

Variaciones de textura

Por ejemplo, cuando empezamos con una roca sedimen-
taria rica en arcillas como la lutita, un aumento gradual de
la intensidad metamérfica va acompafiado de un aumen-
to general del tamafio del grano. Por tanto, observamos
que la lutita se transforma en pizarra de grano fino, que a
su vez forma filita y, a través de la recristalizacién conti-
nua, genera un esquisto de grano grueso (Figura 8.21).
Bajo condiciones més intensas, puede desarrollarse una
textura gnéisica con capas de minerales oscuros y claros.
Esta transicién sistemitica en las texturas metamérficas

puede observarse al aproximarnos a los Apalaches desde
el oeste. Capas de lutita que antes se extendfan por ex-
tensas zonas del este de Estados Unidos, todavia se pre-
sentan como estratos subhorizontales en Ohio. Sin em-
bargo, en los Apalaches ampliamente plegados del centro
de Pensilvania, las rocas que antes habian formado estra-
tos horizontales estin plegadas y muestran una orienta-
cién preferente de los granos minerales planares como
muestra la pizarrosidad bien desarrollada. Cuando nos
desplazamos mis al este en los Apalaches cristalinos in-
tensamente deformados, encontramos grandes aflora-
mientos de esquistos. Las zonas de metamorfismo mds
intenso se encuentran en Vermont y New Hampshire,
donde afloran rocas gnéisicas.

Minerales indice y grado metamérfico

Ademis de los cambios de textura, encontramos cambios
correspondientes de mineralogfa conforme nos desplaza-
mos de las zonas de metamorfismo de grado bajo a las de
metamorfismo de grado alto. Una transicién idealizada en

A Figura 8.21 llustracién idealizada del metamorfismo regional progresivo. De izquierda a derecha, pasamos de un metamorfismo de
grado bajo (pizarra) a un metamorfismo de grado alto (gneis). (Fotos de E. ). Tarbuck.)
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la mineralogia que se produce como consecuencia del me-
tamorfismo regional de lutitas se muestra en la Figura
8.22. El primer mineral nuevo que se forma a medida que
la lutita se transforma en pizarra es la clorita. A tempera-
turas més elevadas empiezan a dominar las particulas de
moscovita y biotita. Bajo condiciones ms extremas, las ro-
cas metamorficas pueden contener granate y cristales de
estaurolita. A temperaturas préximas a las del punto de fu-
si6n de la roca, se forma sillimanita. Esta tiltima es un mi-
neral metamérfico de alta temperatura utilizado para fa-
bricar porcelanas refractarias como las empleadas en las
bujias.

A través del estudio de las rocas metamoérficas en sus
ambientes naturales (lamado estudio de campo) y a través de
estudios experimentales, los investigadores han descu-
bierto que ciertos minerales son buenos indicadores del
ambiente metamérfico en el cual se formaron. Utilizan-
do esos minerales indice, los ge6logos distinguen entre
diferentes zonas de metamorfismo regional. Por ejemplo,
la clorita empieza a formarse cuando las temperaturas son
relativamente bajas, menos de 200 °C (Figura 8.23). Por
tanto, las rocas que contienen cloritas (normalmente las
pizarras) son conocidas como rocas de grado bajo. Por el
contrario, la sillimanita se forma s6lo en ambientes muy
extremos donde la temperatura supera los 600 °Cy las ro-
cas que la contienen son consideradas de grado alto. Car-
tografiando las zonas donde est4n los minerales indice, los
gedlogos cartografian de hecho zonas con distinto grado
de metamorfismo. Grado es un término utilizado en un
sentido relativo para referirse a las condiciones de tem-

_ Aumento del metamorfismio

peratura (o a veces de presion) a las que las rocas han side:
sometidas.

Migmatitas Enlos ambientes mis extremos, incluso las r=
cas metamorficas de grado alto experimentan cambios.
ejemplo, las rocas gnéisicas pueden calentarse lo suficies—
te como para provocar el inicio de la fusién. Sin embarg
recordemos lo hablado sobre las rocas igneas, que los dife-
rentes minerales se funden a temperaturas diferentes. L
silicatos de color claro, normalmente el cuarzo y el feldes
pato potiasico, tienen las temperaturas de fusién mis baj
y empiezan a fundirse primero, mientras que los sili
mificos, como el anfibol y la biotita, se mantienen s6lidos.
Cuando esta roca parcialmente fundida se enfria, las ban
claras constarin de componentes igneos o de aspecto i,
mientras que las bandas oscuras consistirin en mat
metamérfico no fundido. Las rocas de este tipo se dene-
minan migmatitas (#zigma = mezcla; ite = piedra). Las
bandas claras de las migmatitas suelen formar pliegues tos-
tuosos y pueden contener inclusiones tabulares de comps=
nentes oscuros. Las migmatitas sirven para ilustrar el heche
de que algunas rocas son transicionales y no pertenecen cla-
ramente a ninguno de los tres grupos basicos de rocas.

Metamorfismo y tecténica de placas

La mayor parte de nuestro conocimiento sobre el me-
tamorfismo tiende a apoyar lo que sabemos acerca det
comportamiento dindmico de la Tierra segiin se esbo-

= AT A

Grado bajo (2009)

Grado intermedio

>

il
Grado alto (800°) _J

R

Composicion
mineral
Sillimanita
Cuarzo
SO S P O e DN e e e Wﬂm'e—vwmﬂax‘*\ A S e e SO T
LN S Feldespato 1
Tipo de roca Fusion

e T T
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22 en la teoria de la tecténica de placas. En este mode-
lo, la mayor parte de la deformacién y el metamorfismo
asociado se produce en la proximidad de los bordes de
placa convergentes, donde las placas litostéricas se apro-
yiman unas a otras. A lo largo de algunas zonas conver-
gentes, los bloques continentales colisionan para for-
mar montaiias, como se ilustra en la Figura 8.21. En
esos ambientes, las fuerzas compresionales comprimen
¥ generalmente deforman los bordes de las placas con-
wergentes, asf como los sedimentos que se han acumu-
Jado a lo largo de los mérgenes continentales. Muchos
los principales cinturones montafiosos de la Tierra,
tre ellos los Alpes, el Himalaya y los Apalaches, se
rmaron de esta manera. Todos estos sistemas monta-
os se componen (en grados variables) de rocas sedi-
ntarias deformadas y metamorficas que fueron com-
idas entre dos placas convergentes.
También se produce metamorfismo a gran escala a
largo de las zonas de subduccién donde las placas oced-
descienden hacia el manto. Un examen detallado de
Figura 8.24 muestra que existen diversos ambientes
érficos a lo largo de este tipo de bordes conver-
s=ates. Cerca de las fosas, las placas formadas por litosfe-

ra ocednica relativamente fria estin descendiendo a gran-
des profundidades. Conforme la litosfera desciende, los
sedimentos y las rocas de la corteza son sometidos a tem-
peraturas y presiones que aumentan de manera constan-
te (Figura 8.24). Sin embargo, la temperatura de la placa
descendente permanece mis fria que la del manto circun-
dante porque las rocas son malas conductoras del calor y,
por consiguiente, se enfria lentamente (véase Figura 8.1).
Las rocas formadas en este ambiente de baja temperatura
y alta presién se denominan esquistos azules, debido a la
presencia de glaucofana, un anfibol de color azul. Las ro-
cas de la cordillera de la costa de California se formaron
de esta manera. En esta zona, rocas muy deformadas que
estuvieron una vez profundamente enterradas han aflora-
do, debido a un cambio en el borde de placa.

Las zonas de subduccién son también un lugar
importante de generacién de magmas (Figura 8.24). Re-
cordemos, del Capitulo 4, que, conforme una placa
ocesnica se hunde, el calor y la presién impulsan el agua
desde los sedimentos y las rocas de la corteza en sub-
duccién. Esos volatiles migran hacia la cufia de material
caliente situada encima y disminuyen la temperatura de
fusioén de esas rocas del manto lo suficiente como para
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A Figura 8.24 Ambientes metamérficos segiin el modelo de tecténica de placas.

generar magmas. Una vez fundida suficiente roca, as-
ciende por flotacién hacia la superficie, calentando y
deformando atin mis los estratos a los que intruye. Por
tanto, en la superficie, tierra adentro de las fosas, el me-
tamorfismo de contacto de alta temperatura y baja pre-
sién es comin (Figura 8.24). Sierra Nevada (EE.UU.),
donde hay numerosas intrusiones igneas y rocas meta-
morficas asociadas, es un ejemplo de este tipo de am-
biente.

Por tanto, los terrenos montafiosos que se forman a
lo largo de las zonas de subduccién estén constituidos ge-~
neralmente por dos cinturones lineales bien definidos de
rocas metamérficas. Cerca de la fosa ocednica, encontra-
mos un régimen metamérfico de alta presién y baja tem-
peratura similar al de la cordillera de la costa de Califor-
nia. Mas lejos, en direccién hacia tierra firme, en la regién
de las intrusiones igneas, el metamorfismo estd domina-
do por temperaturas elevadas y presiones bajas; es decir,
ambientes similares a los asociados con el batolito de Sie-
rra Nevada (EE.UU.).

Como se ha dicho anteriormente, el metamorfismo
hidrotermal se produce en los bordes de placa divergen-
tes, donde la expansién del fondo ocednico provoca el
afloramiento de magma basiltico caliente. En estos luga-
res, la circulacién de agua marina caliente a través de la
corteza basiltica recién formada produce una roca meta-
morfica de grado relativamente bajo llamada espilita. La
alteracién quimica de la corteza basiltica genera rocas
compuestas principalmente de clorita y plagioclasa rica
en sodio que suelen conservar vestigios de la roca origi-
nal, como vesiculas y estructuras almohadilladas. La ex-

pansién continuada a lo largo de la dorsal ocednica dis-
tribuye estas rocas alteradas a través de toda la cuenca
ocednica.

Ambientes metamérficos antiguos

Ademis de los cinturones lineales de rocas metamérficas
que se encuentran en las zonas axiales de la mayoria de los
cinturones montafiosos, existen extensiones incluso ma-
yores de rocas metamérficas en el interior de las zonas
continentales estables (Figura 1.7). Estas extensiones re-
lativamente planas de rocas metamérficas y plutones ig-
neos asociados se denominan escudos. Una de estas es-
tructuras, el escudo canadiense, tiene un relieve muy
plano y forma el basamento rocoso de gran parte de Ca-
nadi central, extendiéndose desde la bahia Hudson hasta
el norte de Minnesota. La datacién radiométrica del es-
cudo canadiense indica que estd compuesto por rocas cuya
edad oscila entre 1.800 y 3.800 millones de afios. Dado
que los escudos son antiguos, y que su estructura es simi-
lar a la existente en los niicleos de los terrenos montafio-
sos recientes, se supone que son los restos de periodos
mucho mis antiguos de formacién de montafias. Esta evi-
dencia apoya con fuerza la opini6n generalmente acepta-
da de que la Tierra ha sido un planeta dindmico a lo lar-
go de la mayor parte de su historia. Los estudios de estas
enormes areas metamorficas en el contexto de la tecténi-
ca de placas han proporcionado a los geélogos nuevas
perspectivas sobre el problema del origen de los conti-
nentes. Consideraremos este tema con mis detalle en el
Capitulo 14.
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Resumen

* El metamorfismo es la transformacién de un tipo de
roca en otro. Las rocas metamdrficas se forman a partir
de rocas preexistentes (ya sean rocas igneas, sedimen-
tarias u otras rocas metamoérficas) que han sido alte-
radas por los agentes del metamorfismo, entre los que
se cuentan el calor; 1a presion y los fluidos quimicamente
activos. Durante el metamorfismo el material perma-
nece esencialmente sélido. Los cambios que se pro-
ducen en las rocas son texturales, asi como mineralé-
gicos.

El metamorfismo se produce casi siempre en uno de
estos tres ambientes: (1) cuando una roca esta en con-
tacto con un magma, se produce wetamorfismo de con-
tacto térmico; (2) cuando el agua caliente, rica en iones
circula a través de la roca, se produce alteracién qui-
mica por un proceso llamado metamorfismo bidroter-
mal; o (3) durante la formacién de montafias, donde
grandes voldmenes de rocas experimentan wzetarmor-
fismo regional. El mayor volumen de rocas metamor-
ficas se produce mediante el metamorfismo regional.

La composicién mineral de la roca original determi-
na, en gran medida, el grado en que cada agente me-
tamérfico provocard cambios. El calor es el agente
més importante porque proporciona la energia que
impulsa las reacciones quimicas que provocan la re-
cristalizacién de los minerales. La presi6n, como la
temperatura, también aumenta con la profundidad.
Cuando estin sometidos a una presion de confinamien-
to, los minerales pueden recristalizar en formas més
compactas. Durante la formacién de montaiias, las ro-
cas estin sometidas a un esfuerzo diferencial, que tien-
de a acortarlas en la direccién de aplicacién de la pre-
si6én y a alargarlas en direccién perpendicular a esa
fuerza. En profundidad, las rocas son calientes y dzic-
tiles, lo cual explica su capacidad de deformarse y fluir
cuando son sometidas a esfuerzos diferenciales. Los
fluidos quimicamente activos, casi siempre agua que
contiene iones en disolucién, también intensifican el
proceso metamoérfico disolviendo minerales y contri-
buyendo a la migraci6n y la precipitacion de este ma-
terial en otros lugares.

El grado de metamorfismo se vefleja en la textura y la mi-
neralogia de las rocas metamorficas. Durante el meta-
morfismo regional, las rocas suelen desarrollar una
orientacion preferente denominada foliacion en la que
sus minerales planares y alargados se alienan. La fo-
liacién se desarrolla conforme los minerales planares

i ife ralela, recrista-

lizan y forman nuevos granos que muestran una orien-
tacién preferente o se deforman plisticamente y se
convierten en particulas aplanadas con una alineacién
planar. La pizarrosidad es un tipo de foliacién en el que
las rocas se separan limpiamente en capas delgadas a
lo largo de superficies en las que se alinean los mine-
rales planares. La esquistosidad es un tipo de foliacién
definido por el alineamiento paralelo de los minera-
les planares de grano medio a grueso. Durante el me-
tamorfismo de grado alto, las migraciones idnicas pue-
den hacer que los minerales se segreguen en capas o
bandas diferenciadas. Las rocas metamérficas con una
textura bandeada se llaman gneises. Las rocas meta-
mérficas compuestas por un solo mineral que forma
cristales equidimensionales suelen tener un aspecto
no foliado. E1 mdrmol (caliza metamorfizada) es no fo-
liado. Ademss, el metamorfismo puede inducir la
transformacién de minerales de baja temperatura en
minerales de alta temperatura y, a través de la intro-
duccién de iones de las soluciones bidrotermales, gene-
rar nuevos minerales, algunos de los cuales forman
menas metilicas importantes desde el punto de vista
econémico.

Las rocas metamérficas foliadas comunes son las pi-
zarras, las filitas, varios tipos de esquistos (por ejemplo
los micaesquistos granatiferos) y los gneises. Las rocas
no foliadas son el mdrmol (protolito: caliza) y la cuar-
cita (casi siempre formada a partir de areniscas ricas en
cuarzo).

Los tres ambientes geol6gicos en los cuales se pro-
duce normalmente el metamorfismo son: (1) weta-
morfismo de contacto o térmico; (2) metamorfismo bidyo-
termal; (3) metamorfismo regional. E1 metamorfismo
de contacto se produce cuando las rocas estin en con-
tacto con un cuerpo igneo, lo cual se traduce en la for-
macién de zonas de alteracién alrededor del magma
llamadas aureolas. La mayoria de las rocas metamér-
ficas de contacto son rocas de grano fino, densas y du-
ras de composiciones quimicas diversas. Dado que la
presién dirigida no es un factor importante, en gene-
ral estas rocas no son foliadas. El metamorfismo hi-
drotermal se produce cuando los fluidos calientes y ri-
cos en iones circulan a través de la roca y causan
alteraciones quimicas de los minerales constituyentes.
La mayor parte de la alteracién hidrotermal ocurre a
lo largo del sistema de dorsales centroocednicas don-
de el agua marina migra a través de la corteza oced-
nica caliente y altera quimicamente las rocas basalti-
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macién de montafias. Suele haber una gradacién en el
metamorfismo regional, de forma que la intensidad
del metamorfismo (de grado bajo a alto) se refleja en
la textura y la mineralogia de las rocas. En los am-
bientes metamdérficos més extremos, las rocas llama-
das migmatitas se encuentran en una zona de transi-
ci6n en algiin lugar entre las rocas igneas «s.s.» y las
rocas metamorficas «s.s.».

cas recién formadas. Los iones metilicos que son
arrancados de la corteza acaban transportiandose al
fondo del océano, donde precipitan en las fumarolas
oscuras (black smokers) y forman dep6sitos metilicos,
algunos de los cuales pueden ser importantes desde un
punto de vista econémico. El metamorfismo regional
tiene lugar a profundidades considerables sobre una
zona extensa y estd asociado con el proceso de for-

Preguntas de repaso

1. ¢Qué es el metamorfismo? ;Cudles son los agentes ¢) Representa un grado de metamorfismo entre la
que transforman las rocas? pizarra y el esquisto.
2. ;Por qué se considera el calor el agente més im- d) De grano muy fino y foliada; excelente pizarro-
portante del metamorfismo? sidad.
3. ¢En qué se diferencia la presién de confinamiento e) Foliada y compuesta predominantemente por
del esfuerzo diferencial? minerales de orientacién planar.
4. ¢Qué papel representan los fluidos quimicamente f) Compuesta por bandas alternas de silicatos cla-
activos en el metamorfismo? TOS y OSCUros.
5. ¢De qué dos maneras puede el protolito afectar el g) Roca dura, no foliada que se produce por meta-
proceso metamérfico? morfismo de contacto.
6. :Qué es la foliacién? Distinga entre pizarrosidad, es- 11. Distinga entre el metamorfismo de contacto y el
quistosidad y textura gnéisica. metamorfismo regional. ;Cuil crea la mayor canti-
. : dad de rocas metamorficas?
7. Describa brevemente los tres mecanismos por los
que los minerales desarrollan una orientacién pre- 12. :Dénde se produce la mayor parte del metamorfis-
ferente. mo hidrotermal?
8. Enumere algunos cambios que le pueden ocurrir 13. Describa el metamorfismo de enterramiento.
a una roca en respuesta a los procesos metamér- ) i y : -
ficos P P 14. :Cémo utilizan los ge6logos los minerales indice?
. . i iy 15. Describa brevemente los cambios de textura que
9. Las pizarras y las filitas se parecen entre si. ¢Cémo . - .
SO tienen lugar en la transformacién de la pizarra en fi-
podria distinguir una de otra? . > :
lita, esquisto y luego en gneis.
10. Cada una de las siguientes afirmaciones describe , . . . .
- S ; 16. :Cémo se relacionan los gneises y las migmatitas?
una o mis caracteristicas de una roca metamoérfica
concreta. Para cada una de ellas, nombre la roca 17. :Con qué tipo de limite de placa se asocia el meta-
metamorfica que le corresponde. morfismo regional?
a) Rica en calcita y a menudo no foliada. 18. :Por qué los niicleos de las principales cordilleras mon-
- tafiosas de la Tierra contienen rocas metamérficas?
b) Roca con poca cohesién compuesta por frag-
mentos rotos que se formaron en una zona de 19. :Qué son los escudos? ;Cémo se relacionan estas
falla. zonas relativamente llanas con las montafias?
T
Términos fundamentales
aureola escudo esquistosidad metamorfismo
bandeado gnéisico esfuerzo diferencial foliacién metamorfismo de contacto
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