FIGURA 8.11 El gneis se caracieriza por bandas de segregacion
de minerales claros y oscuros. Este gneis plegado 8513 expuesio
geeca de Wawa, Ontario, Canadd.

gncises se Componcn principalmente de minerales granu-
lares. como ¢l cuarzo y/o el feldespato con porcentajes me-
nores de minerales laminados o alargados como las micas
o los anfiboles. El cuarzo v el feldespato son los principa-
< minerales de color claro, micntras que la biotita y la
hornblenda son los mincrales tipicos de color oscuro. De
manera caracteristica, el gneis se rompe en forma irregular,
de modo muy semejante a las rocas no foliadas toscas y
cristalinas

La mavoria de lus gneises resultan probablemente de la
recristalizacion de rocas scdimentarias rficas en arcilla du-
mante ¢l metamorfismo regional (abla 8.2). El gneds se pue-
de formar tamhbién de rocas igneas, como el granito, O rocas
meramaorficas mais antiguas

Otra roca metamorfica foliada bastante comun €5 la
amifibofita. Esla roca oscura s¢ COmponc principalmente
de hornblenda y plagioclasa. La alineacion de los o1 istales de
 hornblenda produce una textura ligeramente foliada.
Muchas anfibolitas resultan del metamorfismo de grado me-
dio a alto de rocas igneas ricas en silicato ferromagnesiano,
como el basalto.

En algunas dreas de metamorfismo regional, se aprecian
exposiciones de “rocas mixtas”, que tienen caracteristicas

FIGURA 8.12 Las migmatitas consisten en foca metamarfica

de alto grado entremezclada con (ranjas o lentes de granito.

a3 mizmatita del Precambrics (7) estd expuesta en Thirty
howeand Islands, de Georgian Bay, lago Hurdn, Ontario, Canadd
Foto de Ed Bartram, comesia de R. ¥ Dietrich.)

tanto igneas como metamOrficas de alto grado. En estas
rocas, llamadas mugmatitas, las bandas o lentes de granito
suelen entremezclarse con rocas metamorficas ricas en fe-
rromagnesio de alto grado, lo cual le da una apariencia
ondulada a la roca (figura 8.12).

Se cree que la mayoria de las migmatitas son pr sducto
de metamorfismo de grado extremadamente alto v se han
propuesti diversos modelos acerca de su origen. Pare
del problema de determinar el origen de las migmatitas
estriba en explicar como se formaron los componcntes
Hnj.n'itjt-.:.ﬁ, D .;i['LIJ_‘:I'dH O U mi ulL'h:l, el mMagma }:T‘.‘h‘n[i;_'x
se formo en el lugar por la fusién parcial de la roca du-
rante un metamorfismo intenso. Tal origen seria posible
siempre y cuando las rocas huéspedes contuvieran Cuarzo,
feldespatos v que hubiera agua presente. Otra posibilickad
s que los componentes graniticos se formaran por la re-
distribucién de los minerales por recristalizacion en el es-
rado sdlido, o sea, por meramorfismo puro.

ROCAS METAMORFICAS NO FOLIADAS

En algunas rocas metamonficas, los granos minerales no
muestran una orentacion preferencial distinguible. En fugar
de esto, tales rocas consisten en un mosaico de minerales
un anto equidimensionales v se caracterizan por lener 1ex-
tura no foliada (figura 8.13). La mayoria de las rocas meta-
marficas no foliadas resultan del metam: wfismo de con-
tacto o regional de rocas en las cuales no hay presencia de
minerales laminados o alargados. Con frecuencia, la unica
indicacién de que una roca granular se ha metamd wfoseas
do es ¢l gran tamafho de grano resultanie de la recristali-
zacion. En general, las rocas metamdarficas no foliadas son

de dos tipos: las compuestas principalmente de solo un
mineral, por ejemplo, €l mirmol o la cuarcita; v agquellas
en que los diferentes granos minerales son demasiado
pequenos para ser vistos sin ampliacion, como la roca ver-

de v la hornfels.

El smgdrmol es una roca metamorfica bien conocida,
compuesta principalmente de calcita o de dolomita; su
amano de grano va de fino a toscamente granular (figura
8141, Fl marmol resulta del metamorfismo de contacto o
regional de calizas o de dolomias (tabla §.2). El mirmol
puro es blanco niveo o azulado, pero hay variedades de




FIGURA B.13 Las texturas no foliadas se caracterizan [esr an
mosaicn de minerales un wanto efuidimensionales, coma se vo
en esla irtomicrograiia del mdrmol.

todos colores por la presencia de impurezas minerales en
la roca sedimentaria original. La suavidad del mdrmol, su
textura uniforme y sus diversos colores lo han convert-
do en lu roca favorita de los constructores Y escultores a
lo largo de la historia (véase el Prélogo).

La cuarcita es una roca dura y compacta formada de
arenisca de cuarzo en condiciones metamarficas de grado
medio a alto durante el metamorfismo de contacio o re-
gional (figura 8.15). Como la recristalizacién e tan com-
pleta, la cuarcita metamorfica es de resistencia uniforme
¥, por cnde, al ser golpeada suele romperse a ravés de los
granos de cuarzo componentes, en lugar de alrededor de
ellos. La cuarcita pura es blanca, pero el hierro v otras

FIGURA 8.14 El mdrmol resylta o
del metamorfismo de la roca “.pﬁ_

sedimentaria caliza v de la .wn‘ . ’ﬁ
5 ey
£l

dolomia. (Fato cortesia de g
Swe Monree,)

FIGURA 8.15 La cuarcita es
producto del metamorfismo de
la arenisca de cuarzo,

(Fote cortesia de Sue Monroe. )
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Impurezas le imparten cominmente un tinte rojizo o de
oo color. Suele usdrsela como material de base para le-
chos de carreters v vias férreas.

El nombre de roca verde se aplica a cualquier roca ignes
mifica alterada, de color verde oscuro, que se forme en
condiciones metamérficas de grado bajo a alo. El color
verde resulta de la presencia de la clorita, la epidota v la
hornblenda.

La bornfels, una roca metamorfica no foliada de gra
no fino, resultante del metamorfismo por contacto, se com-
pone de diversos granos minerales equidimensionales
la composicion de la hornfels depende directamente de la
composicion de la roca original v se conocen muchas va-
ricdades composicionales. Sin embargo, la mayoria de las
hornfels derivan aparentemente del metamorfismo por
contacto de rocas scdimentarias ricas en arcilla o de dolo-
mias impuras

La antracita es carbon mineral negro, lustroso v duro
que contiene un alio porcentaje de carbono fijo v un bajo
porcentaje de materia voldrl. Suele formarse mediante el
metamorfismo de carbones minerales de grado bajo por
calor y presion; y por ello muchos gedlogos la consideran
una roca metamaorfica.

Zonas metamarficas

Fr primer estudio sistemdtico de las zonas metamrficas
fue llevado a cabo a fines del siglo sxx por George Barrow
¥ otros geologos britinicuos, gienes trabajaban en los es
quistos dalradianos del suroeste de las Highlands esco-
cesas. En este sitio, las rocas sedimentarias ricas en arcilla
fueron sometidas a un metamorfismo rcgional v las rocas
metamorficas resultantes pueden dividirse en diferentes zo-
nas, basadas en la presencia de asociaciones distintivas de
minerales de silicato. Estas asociaciones minerales. eada una
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s cuales se reconoce por la presencia de uno O ms
-males indice, sefiala diferentes grados de metam yrfis-
mo. Los minerales indice que Barrow y sus colaboradores

Z n como representativos de la creciente intensicdad
neramarfica fueron la clorita, 1a biotita, el granate, la estau-
ta, la cianita v la silimanira (tabla 8.1). Obscrvese que
et son los minerales metamorficos producidos a partic
45 rocas sedimentarias ricas en arcilla. Owas combina-
nes de minerales indice son producidas por rocas ae
mposiciones originales diferentes (tabla B.1).
La aparicién sucesiva de mind rales indice metamorficos
y intensidad, gradualmente creaente o decreciente de
ctamorfismo. Yendo de las zonas de grado mds bajo a
s alto, la primera aparicion de un mineral indice particu

la la ubicacién de las condiciones de temperatura

esicn minimas necesarias para la formacion de ese mi-
eral. Cuando las ubicaciones de las pnmerids apanciones
e mineral indice se ubican sobre un mapa, ¢l resultado

== una linea de intensidad meramdrfica igual, o fedgrada.

region entre isdgradas se conoce Como 20n:a metamorfi-

iando en cuenta la aparicion de minerales indice
samorficos, los gedlogos pueden elaborar un mapa que
sestre las zonas metamorficas de un area entera (figu-

Numerosos estudios de diferentes rocas metamorticas
yan demostrado que mientras 1a textura ¥ COmMpOsICIon de
salquier roga puede ser alterada por el metarnorfismo, i

MPOS n;: quimica total puede cambiar poco Asl que
as diferentes combinaciones que s€ encuentran en rocas

recientemente metamorficas de alio grado, derivadas de
4 misma roca original, resultan de cambios en la tempera-
fura v la presion (tabla 8.1}

Metamorfismo y la
tectonica de placas

AN cuando el metamorfismo se asocia con los tres HPOS
de limites de placas (véase la figura 1.11), €5 mas comun
a lo largo de las margenes de placas convergentes. En los
limites de una placa convergente se [orman roca:
ficas, porque la temperaturd ¥ la presion aumentan CoOmo
resultado de las colisiones de las placas.

La figura 8.17 ilustra los diversos regimenes de rempera-

.l

metamior-

lura-presion que se producen lo largo de un limite de
placa convergente ocednico-continental, Cuando una placa
ocednica choca con una placa continental, s¢ genera tre-
menda presion al subducirse la placa oceanica. Como la
roca es mala conductora del calor, la placa ocednica descen-
dente fria se calienta con lentitud v el metamorfismo es
causado principalmente por la presidn, que aumenta con
la profundidad. Al continuar ki subduccion, la temperatura
¥ la presitn aumentan con la [J'_l:ll".ll'lkl.'l(j.ll::; v pueden pro-
ducir rocas metamorficas de alto grado. Con el tempo, la
placa desce wlente empieza a fundirse v genera un magma
que asciende. Este magmal ascendente puetle alterar la roca
circundante por metamorfismo de contacto produciendo
migmatitas en las partes profundas de la corteza v hornfels
en las zonas de poca profundidad. Tal ambiente se caracte-
riza por altas emperaturas y presiones baja a media.

5i bien ¢l metamorfismo es mis comin a lo largo de las
mérgenes de placas convergentes, muchos limites dc placas
rizan por metamorfismo de contacto.

divergentes se Caracte
El magma ascendente en dorsales mesoceanicas calienta
las rocas adyacentes, produciendo minerales y texturas me-
tamarficos por contacto. Ademds, en el metamor fismo por
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contacto los fluidos que emanan del magma ascendente
—y cle la reaccion del magma v el agua de mar— producen
usualmente soluciones hidrotermales que pueden precipi-
tar ﬂ'li.['l.L'I’iil{'H con '|'._l.|l!1]' UMD

Metamorfismo y
recursos naturales

MucHAS rocas v minerales metamérficos son recursos
naturales valiosos., 5i bien estos recursos comprenden
diversos tipos de depdsitos de mineral, las dos rocas meta-
morficas mes familiares y de mayor uso, como tales, son el
médrmol ¥ la pizarra que, como ya se expuso previamenie,
se han usado a lo largo de los siglos en diferentes formas
Muchos depdsitos de mineral resultan del metamortis-

en iones, emigran de las intrusiones igneas al interior de la
roca encajonante, con lo que crean ricos depdsitos de mi-
neral. Los minerales de menas de sulfuro mids comunes
asociados con el metamorfismo por contacio son la borni-
ta, la calcopirita, la galena, la pirita v la esfalerita; dos mine-
rales de dxidos comunes son la hematita v la magnetita, El
estano v el tungsteno son también minerales importantes
asociados con el metamorfismo por contacto (tabla 8.3),
Otros minerales metamorficos importantes, desde el
punto de vista economico, comprenden el talco, usado
para el polvo de esta sustancia; el grafito para los kipices
¥y lubricantes secos; los granates y el corindon, que se usan
como abrasivos o como gemas en joyveria, segan su calidad;
y la andalucita, la clanita v la silimanita, utilizados en la
manufactura de porcelanas de alia temperatura, asi como
de minerales resistentes a la emperatura para fabricar

mo de comtacto durante el cual los fuidos calientes, ricos productos como bujias para motores y forros de hornos.

Principales depésitos de mineral resultantes del metamorfisme por contacto

EPOISITO MIMNERAL  MINERAL PRIMCIPAL FORMLILA, uso

Colyre Bornita CugFes, Importantes fuentes de cobre, utilizado en diversos aspectos
Calcopirita CuFes, de fabricacifn, transporte, comunicacionss v constreccion
Higrro Hematita Fe, 0, Fuentes importantes de hierro para la fabricacion de acero,
Magnetita Fe, 0, que & usa en casi ioda forma de construccidn, manufactura, transporte
¥ COMUNICACiones
Plosmo Galena Phs Principal fuente del ploma, de uso en pilas, tubos, soldadura v donde
& pecesile resislencia a la cormosion
Estafio Casiterita Sni, Principal fuente del estafo, que s& emplea para ldmina estanada, hojalata,
suldadura, aleaciones y sustancias quimicas
Tunpstena Scheelita CaWil, Principales fuentes del tungsteno, Gtil para endurecer metales v [

Waoliramita (M MW, producir carburos

Linc Fsfalerita (Zn,Fes Importante fuente del zinc, de utilizacion en pilas, para galvanizar hierro

v producir bronce

1 ?ﬂ TN R  Mlatarmcarflenmir o frarad o ryssh e




Resumen del capitulo

] as rocas metamarficas resultan de
3 transformacion de oiras rocas,
por lo general, debajo de la
superficie de la Tierra, 2
nsecuencla de b acclon de
N Agenic O una combinacion de
tres agentes: calor, presidn y 5
sotividad de fluidos.
2 El calor para el metamorfismo
proviene de 108 magmas intrusivos
del sepultamiento profundo. La
presion es litosritea o diferencial.
Los Auidos atrapados en rocas
sedimentanas O que emanan de
magmas intrusivos pueden
intensificar los cambios quimicns y b
ka formiacion de nuevos mineralcs.
Los tres tipos pri ncipales de
metamorfismo son el de contacto,
el dindmico ¥ ¢l regional.
4 las rocas metamdrficas se clasifican
primordialmente de acuerdo con

Ll

g texrur. En una textura foliada,

los minerales laminados tenen una
orfentaciin preferida. Una vexiura

no foliada no muestra orientacion
distinguible alguna de los granos
minerales.

Las rocas memamarficas foliadas
pueden disponerse por orden de
ramano de grano yio perfeccion

de su foliackin, 1a plzarra es de
grano muy fino, seguica de la filita y
el esquisto; el gneis despliega
handas segregadas de minerales,

La anfibolita es otra roca metamarfica
foliada hastante comin.

El médrmaol, la cuarcita, la roca verde v
la hormfels son rocas meamorficas no
foliadas comuncs.

Las rocas metamorficas pueden

estar dispucsias en zonas
metamorficas, basadas en las
condiciones del metamorfismao,

Términos importantes

actividad de fluidos
i;.,wﬂ|.1

calor

metamorfismo dindmico
metamorfismo por conlacto

Preguntas de repaso

1. Una roca metamorfica foliada,
compuesta principalmente de

hornblenda y plagioclasa es: 4.
i hornfels;
h anfibolita;
C. gneis;
d riigimdtita;
e roca verde.
2. iDe cudl de los siguientes grupos
de rocas pueden formarse rocas
metamorficas? 5.
a. plutonicas;
b. sedimentarias;
C. metamdrficas;
d. voleinicas;
I tosclas éstas
3. #Cudl de los siguientes no es

un agenie del metamorfismo?

a folacion;
[+ calor; il
s pn_'\i-"u'l:

metamorfismo regional
mineral indice

presidn diferencial
presidn litostatica

roca metamorfica

d. actividad de fuidos;
c. ninguno

La presion igualmente extendida
en todas dirccciones sobre un
objeto es:

a. diferencial;

b. direccional;

c litostitica;

d de tijeras;

c. ninguna de Estas.

£En qué tipo de metamortismo
son el calor magmatico y los
fluiclus los agentes principales
del cambio?

a de contacko;
b. dindmico;

e regional;

d. local;

&, termodinamico

Las ponas concéntrcas que
rodean una INtrusion igea son:

110

El metamorfismo puede ocurir a
lo largo de los tes tipos de imites
de placa, pero lo mas comun es
U Se Presente cn Margencs de
placas convergentes

Las rocas meramorficas form

cerca de la superficie de la Tierra

a lo largo del limive de placa
veeinico-continental, resulian de
condiciones de baja temperatura ¥
alia presicn. Cuando una placa
occinica subducida descendente se
somete 4 [emperaturas y presiones
cacka vez mds altas, da por resultado
un metamorfismo del grado meds alto.
Muchas rocas v minerales
metamarficos, como el madrmaol,

Ia pizarra, el grafito, el mloo y el
ashesto son valiosns recursos
naturales.

textura foliada
textura no foliada
zona metamariica

a. capas metamdrficas;

I anillos rermodindmicos;
s aurenlas;

d. regiones hidrotérmicas
c. ninguna de ¢stas.

#Qué tipo de metamorfismo
produce la mayoria de las rocas
metamorficas?

a de contacto;
b. dindmico;

C u..';.:,.l.n'l..I.L:

d. litostinico;
e, livnsférico

fCual de las siguientes rocas
metamorticas muesirs U
textura foliada?

a. mArmol;
h. cuarcita;
c roca verde
. CRuisLoy;
c. hornfels

Preguntas de repaso 1 ? 1

=



Y. Las rocas metamdrficas resultantes
del memamorfismo dindmico son:

a brechas de Falla:
b ) CUArCItas;
C. rocas verdes;
d. milonitas:
B hormfels
10. Las zonas metamdrficas:
a Se Caracterizan por

combinaciones minerales
definidas; .

b estin separadas una
de oira por isdgradas:

c reflejan un grado
metamarfico,

d. todo esto;

. . nada de esto.

11. ‘Ao largo de qué tipo de limite
de placa es mids comuin el
metamorfismo?

. CONVETEENLE;
. divergente:;

Puntos a ponderar

1. éQué caracteristicas especificas
de las rocas metamdrficas foliadas
las hacen inadecusadas como roca
de cimentacitn para una presa?
{Hay algunas rocas metamarficas

Actividades en la World Wide Web (www)

PMara buscar eswas direcciones de sitios
web, junto con las actualizaciones v
los ejercicios, condctese con

bittp:/ /www.wadsworth.com /geo

C de transformacion;
d. de brote del manto
[ - ESMAh00.

12, Las rocas metamorficas forman
una proporcion significativa de:

a. s escudos:

b. los niicleos de las cadenas
MONANOSas;

C. la corersa ooeinica:

d. __ las respuestas (3) y (b);

- - las respuestas (b) ¥ (c).

13, éCudl es I3 secuencia
metamarfica correcta del incremento
del tamafio de grano?

a filita — pizarra —
gneis = esquisiey;

b. pizarra = filita —
esqquisto — gnels;

C. — eneis = filita —
ER([UISTO — plzarra;

d. E5qUisto — gneis —

filita — pizarra;

que harian buenos cimientos?

fPor gue?

ol usted estuvicra a cargo de un
ministerio de proteccion ambiental,
fcomo formularia una politica que

[ ]

» ROCAS METAMORFICAS

Este sitio contiene imdgenes ¢ informacidn sobre 12 rocas metamaorficas usuales.
Es parte del sitio web Soil Seience 223 Rocks and Minerals Reference {Ciencia de
ki Therra 223: referencia de rocas v minerales). Haga clic en cualquiera de los rock mames
(nombres de rocas) y compare la informacion e imigenes con la informacion de

este capitula,

UNIVERSIDAD DE TULSA: DEPARTAMENTO DE GEOCIENCIAS:

ROCAS Y PROCESOS METAMORFICDS

Este sitio contiene mucha informackn sobre rocas ¥ procesos metamorficos en general
Lea lo concerniente a rocas ¥ procesos metamorficos en este sitio

ki

1

15.

LA GEOLOGIA DE LA PENIMNSULA PT. REYES

, PRSI — eSOuistio —
gneis —» filita.

éDonde ocurre el metamorfismo

por contacto y qué tipo de

cambios produce?

eJué s0n las aureolas?

iCdmo pueden utilizarse para

determinar los efectos del

meétamorfismo?

Que es el meramorfismo regional

¥ en qué condiciones ocurne?

Drescriba los dos tipos de textura

metamarfica v explique oomo

pueden ser producidos.

Nombre las tres rocas no foliadas

comunes y describa sus

CAracteristicas.

compensara los riesgos v los
beneficios de eliminar el asbesio
de los edificios piablicos?

éCduc papel desempetiarian los
gedlogos en esta politica?

Este sitio conticne informacidn sobre la genlogia de la peninsula Point Reyes,
California, incluido o relativo a las rocas metamérficas del drea, Haga clic en

el sitio Pre-Cretaceous melamarphic rocks (fKm) |Rocas metamorficas precretdcicas
(pKm}). éCudles son los diferentes tipos de rocas metamorficas ue ¢ encuentran

€n esta drea?

» SITIO WER DEL CENTRO GETTY

Este sitio contiene informacion sobre el recién ablerto J. Faul Geuy Center,
Al momento de escribir esto (diciembre de 1997}, no habia nada defindtivo sobre
&l kouros gricgo descrito en ¢l Prologo, pero podria valer la pena ver i hay novedades

al respecto.
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