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FIGLURA 8.5 Una avreola metamdarica rodea

die modo caracteristion muchas intrusiones

igneas, La aurcola metamortica asociada con

#ule hatolito idealizado de granito contiene

tres zonas de empalmes minerales, que refle

jan los descensos de temperatura por el dis-
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la rodean directamente. El tamafio de la intrusion es ram-
hién importante. En el caso de pequedias intriusiones, comao
los diques v los mantos, por lo general solo las rocas que
estin en contacte inmediatn con la intrusion son afecia-
das. Puestn que las grandes intrusiones, comao los batoli-
tns, rardan mucho en enfriarse, la temperaturd acrecentacla
en la roca circundante puede durar lo suficiente para que
sea afectada un drea mayor.

Los fluidos tienen mmbién una imporantc funcitn en el
metamorfismo de contacto. Muchos magmas estan hume-
dos v contlenen fluidos calientes, quimicamente activos, ci-
paces de penetrar al interior de la roca circundante, Esios flui-
dos pueden reaccionar con la roca y ayudlar en la formacion
de nuevos minerales. Ademds, la roca original puede con-
tener fAuidos intersticiales que, cuando son calentados por
¢l magma, aumentan también las velocidades de reaccion.

Las temperaturas pucden alcanzar casi los 900 °C en las
partes adyacentcs a una intrusion, pero disminuyen gra-
dualmente con la distancia. Los efecios de tal calor v las
reacciones quimicas resuliantes suelen tener lugar en 20-
nas concéntricas conocidas como aureolas (figura 8.5). El Ii-
mite entre una intrusidn v su aureola puede ser nitido ©
transicional (figura 8.6).

Las aureolas metamdrficas varian en ancho, segun el
mafio, temperatura y composicion de la intrusicn, asi como
de acuerdo con la composicion de la roca original circun-
danie. De manera tipica, 108 grandes Cuerpos INIrusiviss
tiener varas zonas metamorficas, cacda una caracterizada
nor asociaciones de minerales distintivos que indican la dis-
minucion de la emperatura con el distanciamiento de la
intrusion (figura 8.5). L 2ona mls cercana 2 la intrusion, ¥
por ende la sujeta a las temperaturas mds altas, puede
contener minerales meamdrficos de alta temperaiura (es-

» es. mincrales en equilibric con el ambiente de alta em-
peratura) como la silimanita. Tas Z0nas CXICNES pucden
caraclerizarse por mineraes metamorficos de mis baja
peratura, como la clorita, ¢i talco v la epidota.

a2 formacién de nuevos minerales mediante el meta
morfisme de contacto depende no sélo de la proximidad

a | intrusion, sino también de la composicion de la roca

Fona intermedia
con alpa de biotita

vanclamiento de la intrusidn, Una horniels the
andalucita-cordierita forma la 2
advacente al batolito. A ésta be sigue una 20n3
intermedia de recristalizacidn extensa en la
que se crea algo de bintila, y en la parte mas
alesada de la intrusidn esti la zona extema

| cararterizada por pizarras sucias.

original. Las lutitas, limolitas, calizas impuras y dolomias
impuras son particularmente susceptibles a la formacion
de nuevos minerales mediante memmorfismo por con-
racto. mientras que las areniscas puras y las calizas puras
no o son

S¢ reconocen en general dos tipos de rocas meramor-
ficas por contacto: las gue resultan del cocimiento de la
roca orginal v las alteradas por las soluciones calientes
Muchas de las rocas que produce el metamorfismo por
comacto tienen la textura de la porcelana; esto ¢s, sOn
duras v de grano fino. Esto se aplica de manera particular
a las rocas con alto contenido de arcilla, como la lunita.
Esta textura se produce porgue los minerales arcillosos
en la roca se cuecen de manera similar a una taz de por-
celana en un horno de cerimica.

Durante las etapas finales de enfriamiento, cuando un
magma intrusivo empieza - cristalizarse, con frecuencia se
liberan grandes cantidades de soluciones acuosas calien-
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FIGURA B.6 Lin limie nitido v claramente definico se presenia
entre |a roca ignes intrusiva de color claro de la izquierda v la mca

original metamorfoseada de ¢ olor gscuro de la derecha, La intrusion
es parle del batolito de las Sierras Peninsulares, al este de San Diego,
California, (Foto coresia de Davia' J. Mathy.)
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tes. Estas soluciones pueden reaccionar con la roca original
¥ producir nuevos minerales metamérficos. A esie proce-
50, que habitualmente tiene lugar cerca de la superficie
terrestre, se le llama alteracidn bidvotérmica ¥ puede ge-
nerar valiosos depasitos minerales. Los gedlogos creen que
muchos de los depdsitos minerales del mundo se deben a
la migracién de iones metdlicos en las soluciones hidro-
termales, Los cjemplos incluyen las minas de cobre, oro v
hierro, asi como de estaio y zinc en diversos lugares, entre
ellos Australia, Canadsi, China, Chipre, Finlandia, Rusia v el
oeste de Estados Unidos.

METAMORFISMO DINAMICO

El metamorfismo dindmico se asocia en mavor medida
con las zonas de falla (fracturas a Io largo de las cuales ha
habido movimiento), en las cuales las rocas escin someti-
das a grandes presiones diferenciales. Las rocas metaman
ficas producto del metamorfismo dindmico puro se deno-
minan milonitas y por lo comin se limitan a estrechas zonas
adyacentes a las fallas, Las mdlonftas son rocas duras, den-
sas, de grano fino, muchas de las cuales se caracterizan por
delgadas laminaciones (figura 8.7). Entre los lugares tec.
thnicos en que se presentan las milonitas estin Moine
Thrust Zone, en el noroeste de Escocia, y partes de la falla
de San Andrés, en California.

METAMORFISMO REGIONAL

La mayoria de las rocas metamérficas son resultado del me-
tamorfismo regional, el cual ocurre en una gran drea y
suele ser causado por temperaturas, presiones v deforma-
cion extrema dentro de las porciones mis profundas de la
corteza. El metamorfismo regional es mds obvio a lo largo
de las margenes de la placa c mvergente, donde las rocas
se deforman intensamente y se recristalizan tlurante la con-
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Zonas metamérficas y sus asociaciones minerales

FIGURA 8.7 Milonita de Adirondack Highlands, Musva York.
{Foko cortesia de Eric Johnson.)

vergencia y la subduccidn. Dentro de estas rocas mctamor-
ficas suele haber una gradacion de la intensidad meta-
morfica, que va de las drcas que fueron sometidas a las
presiones mas intensas yio a las Iemperaturas mads altas,
a las dreas de lemperaturas ¥ presiones mds bajas. Tal gri-
dacion en el metamorfismo puede reconocerse por los mi-
nerales metamorficos que se hallan presentes.

El metamorfismo regional no se limita solo a las maér-
BEnes convergentes. Ocurre también en dreas donde las
placas divergen, aunque por lo comin a profundidades
mucho menores debido al alto gradiente geotérmico rela-
cionado con estas dreas.

Por los estudios de campo y los experimentos de labo
ratorio se sabe que ciertos minerales se forman sélo den-
tro de rangos especificos de temperatura y presion: se les
conoce como minerales indice porque su presencia per-
mite a los gedlogos reconocer las zonas metamorficas de
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p-;lru dii&enlns tipos de roca ﬁriginnl

ASOCIACIONES DE MINERAIES PROCUCIDAS EM DIFERENTES ROCAS ORISIMALES

Calizas Rocns igneas méficas

Clorita,* calcita o
dulomia, plagioclasa

Clorita,” plagioclasa

Granate,* epidota,
hornblenda, calcita

Granate,* clorita, epidota,
plagioclasa

Granate, homblenda,*
plagioclasa

Homblenda,* plagioclasa

Bajo Clarita Clorita,* cuarso,
mascovita, plagioclasa
Biotita Biotita,* cuarzo,
Magioc]asa
Muedio Granate Granate,* mica, cuarzo,
plagloclasa
Estausralita Estaurolita,® mica, granate,
cuarzo, plagioclasa
Al Cianita Cianita,* mica, granate,
cuarzo, plagioclass
metamortismao
Silimanita Silimanita,* Eranate, mica,

cuarzo, plagioclasa

*Minerales indice

FI 64 Il‘fILll]B Netamnr e o e s b e e

Uranate, augita,*
plagioclasa



grados alto, intermedio y bajo {tabla 8.1). Una progresicn
caracteristica de minerales formados primg wdllalmente en
rocas que originalmente Fueron ricas en arcilla comprende
4 formacion sccuencial de los minerales siguientes:

CLORITA —+ BIOTITA — ANFIBOL -+ ESTAUROLITA = SILIMANITA

Composiciones distintas de rocas crean minerales indi-
ce diferentes. Cuando las dolomias arenosas se mctamor-
fisean producen un conjunto enteramente diferente de
minerales indice. Por esto, a medida que avanza el meta-
morfismo, un conjunto especifico de minerales indice se
forma en tipos de roca especificos.

Clasificacion de las
rocas metamorficas

Para fines de clasificacion, las rocas metamorficas se divi-
den cominmente en dos grupos: 10s que muestran rextura
foliada v los que no. (tabla 8.2)

£

Clasificacion de rocas metamérficas comunes

ROCAS METAMORFICAS FOLIADAS

Las rocas sometidas a calor y presion diferencial durante el
metamorfismo se caracterizan por tener minerales dispues-
tos en una forma paralela que les da una texTura foliada
(figura 8.8). El tamaiio y forma de los granos minerales de-
termina si la foliacion es fina o tosca. 5i la foliacion es tal
que los granos individuales no pueden reconocerse sin am-
pliacion, se dice que la roca €8 pizarra (figura 8.9). Una fia-
liaclén tosca resulta cuando los minerales granulares, Como
el cuarzo v ¢l feldespato, son segregados en zonas AProXl-
madamente paralelas v listadas, que difieren cn compo-
sicién v color, como en un gneis las rocas metamorficas
foliadas pueden disponerse cn orden de amano de grano
crecientemente osco y de perfeccion de foliacion

La pizarra €5 Una roci metamdrfica de grano muy fino,
(jue comunmente muestea planio de corte o clivaje pizarro-
so (fgura 8.9b). La pizarra es ¢l resultado del metamorfismo
regional de grado bajo de la lutita o, mds raramente, de la
ceniza volednica. Como puede partirse Ficilmente 2 lo bargo
de planos de corte en ozos planos, la pizarrd €5 una roca
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ROCA
EXTLIRA RAETAMORFICA

Foliada Pizara

Filita

Esquisto

Cneis

Anfibalita

Migmatita
Kddrrmol

Mo foliada

Cuarcita
Roca visrde

Haormiels

Antracila

MIMNERALES TICCS

Arcillas, micas, clorita

Cuarzo de grano fino,
micas, clorita

Micas, clorita, Cuarzo.
talco, homblenda,
granate, estaurolita
grafito

Cuarzo, feldespatos,
hormblenda, micas

Homienda, plagioclasa

Cuareo, feldespatos,
hormblenda, micas

Calcita, dolomila

Cuarzo

Clorita, epidota,
haornblenda

Micas, granates,
andalucita, cordieria,
CLENFED

Carbin

GRADD
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Bajo

Bajo a medic

Bajo a alto

Allo

Medio a alto

Allo

Bajo a alto

Medio a alto

Bajo a alto

Bajo a medio

Al

CARACTERISTICAS
DE LAS RCICAS

De grano fing, s& corta
facilmente en pedazos
plancs

Dhe grano fino
lustre vitreo

Foliacidn distinguible,
mincrales visibles

Bandas segregadas
claras y oscuras
wisibles

Oscura, débilmente
foliada

Franjas o lenics de
granito entremezclado
COm QIS

Granos entrelazados
de caleita o dolomia;
reacciona con HCI

Cranos entrelazados
de cuarzo, dura, densa

De grano fino,
verde

De grano fing,
ATAnDs
equidimensicnales,
dura, densa

Megra, lustrosa,
de fractura
subconcoidea

ROCA ORGIMNAL

Limadalita,
pledras arcillosas,
cieniza volcianica

Limolita

Limalita,
carhonaios, rocas igneas
maficas

Limolita,
aAreniscas,
rocas lpaeas félsicas

Kocas (gneas madficas

Rocas (gneas félsicas
mezcladas con rocas
seddimentarias

Caliza o dolomia

Arenisca de cuarzo

Rocas [gneas maficas

Lirnolita

Carbdén mineral

Clasificacion de las rocas metamdorficas 1 6 5
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Disposicidn aleatoria
de minerales alargados
antes de que s aplique
presitn a dos lados

Mincrales alargados
dispuestas en forma
paralela como resultade
de la presidn aplicada

a s lados

L
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FIGURA 8.8 a) Cuando las rocas se someten 2 presian diferencial,
lus granos minerales se disponen caracteristicamente en forma
paralela, produciends una textura foliada, b Futomicrografia de
ura roca metamdrfica con textura foliada que muestra la
disposicidn paralela de los granos mincrales,

excelente para loseas de techado ¥ de piso, para cubicrtas_
de mesas de billar y pool, asi como para pizarrones, Los co-
lores diferentes de la mayoria de las pizarras se deben a can-
tidades minimas de grafito (negro), éxido de hicrro (rojo ¥
prirpura) vio clorita (verde).

La filita es similar en composicion a la pizarea, pero es de
grano mds tosco. Los minerales, sin embargo, son ain de
masiado pequeiios para identificardos sin ampliacion. La fi-
lii puede distinguirse de la pizarra por su lustre vitreo,
Representa un amafio de grano intermedio entre la [ia-
rra v el esquisto,

El esquisto se produce generalmente por metamorfis-
mo regional. El tipo de esquisto que se forma depende de
la imensidad del metamorfismo v del caricter de la roca
original (figura 8.10). El metamorfismo de muchos tipos de
roca pueden gencrar esquisto, pero la mayor parte de éspe
parece haberse formado de rocas sedimentarias ricas en ar-
cilla (Lahla 5.2

Todos los esquistos contienen mds de 50% de minerales
laminados v alargados, todos ellos Io bastante grandes para
ser claramente visibles. Su composicién mineral imparte a la
roca una esquistosidad o folfacién esquistosa, que sucle
producir un tipo ondulado de corte al hendirse. La esquis-
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FIGURA 8.9 a) Muestra de mano de pizarra. b) Esta Laja de Pizarra de
Arvonia, de la cantera Albemame Slate Cuarry, Virginia, muestra
estratos (de [a parte superior derecha a la inferios irquierda) en dngulo
con el plano de cone pizarroso. [Folo {a) corfesia de Sye Monroe:
fetn (b cortesia de B,V Dietrich,)

tosidad es comin en ambientes metamérficos de grado
bajo a alto y cada tipu de esquisto se conoce por su ming-
ral o minerales mds notorios, como e esquisto de mica, el
esquisto de clorita o el esquisto de taleo,

Fl gneis es una roca metamérfica bandeada con se-
gregacion de minerales claros y oscuros (figura 8.11). Los

FIGURA 8.10 Esquisto de pranate-mica
(Festr cortesia de Sue Monroe.)




