Curso Geologia - Practico de Petrologia Metamorfica

Mineralogia - Estructuras - Texturas- Clasificacion

Las rocas metamorficas provienen de la transformacion de cualquiera de los otros
tipos de roca (sedimentarias, igneas, metamorficas previas) que dejan de estar en
equilibrio con las condiciones de presion y temperatura existentes durante el proceso
de formacién de las mismas.

Cualquier roca - de cualquier origen y composicion- puede ser sometida a nuevas
condiciones de P y T y condiciones quimicas, distintas de las que participaron en su
génesis. Como consecuencia, se producen reacciones quimicas y transformaciones
minerales, cambios textuales, cambios en la estructura cristalina, etc., que culminan
con la formacion de un nuevo agregado mineral en equilibrio con estas nuevas
condiciones ambientales.

La transformacién mineraldgica y/o textura arriba sefialada implica la génesis de
una roca distinta a la roca original (denominada protolito) en la que ha tenido lugar un
cambio de distribucion de los minerales (textura), pudiendo haber ademds cambios
quimicos ya que los procesos metamoérficos pueden suceder en condiciones
isoquimicas (sistemas cerrados) o con accidon de procesos metasomaticos (sistemas
abiertos, metamorfismo hidrotermal). Estas transformaciones son las que definen a los
procesos metamorficos, las mismas se realizan en estado sélido y dan origen al
conjunto de rocas metamorficas.

1. Conceptos previos

Zona Metamorfica: Fue definida por Barrow para rocas derivadas de protolitos
peliticos. Se caracteriza por la aparicion sistematica de minerales indices de las
condiciones metamarficas, en particular de la temperatura (T), a medida que estas
aumentan. Se cumple en condiciones de P y T moderadas (metamorfismo Barrowiano).
Sélo puede ser aplicada a zonas de la corteza terrestre que posean rocas de
composicion homogénea como las estudiadas por el autor mencionado.

Facies Metamorficas: Contribucién realizada por Eskola (1920). Por medio de este
término se designa a un grupo de rocas caracterizadas por un conjunto de minerales
formados bajo condiciones fisico-quimicas metamarficas particulares. Dado un facies
metamorfico, la composicidon mineral cuali- y cuantitativa de la roca que lo conforma
varia gradualmente en concordancia con la composicién quimica del protolito. Cada
facies define también condiciones de P y T particulares y las asociaciones minerales
que las definen son variables en funcién de la composicidon quimica de las rocas
sometidas a los procesos metamorficos.

Grado de metamorfismo: Winkler (1976), a partir de datos experimentales, propone el



uso del término de grado de metamorfismo a partir de un esquema en el cual divide el
campo de las condiciones metamarficas ( P y T) en cuatro grandes unidades (grados
metamorficos), estableciendo sus limites por reacciones metamérficas en las cuales
aparecen o desaparecen minerales metamérficos.

Secuencia metamorfica: Es un conjunto de rocas metamorficas formadas a partir de
un mismo protolito, sin importar las condiciones metamorficas alcanzadas. Una
secuencia respeta la composicidon quimica global a partir de la cual se realizan las
transformaciones entre minerales para cada grado.

2. Texturas

Los granos minerales (blastos) crecen en un medio esencialmente sdlido, ya sea
por transformacion de minerales pre-existentes, ya sea por cristalizacion de nuevos
minerales (neoblastos). Dicho proceso se denomina blastesis y la textura generada se
denomina cristaloblastica. La textura se describe esencialmente a la escala
microscopica en un microscopio petrografico. Se presentan algunas de las texturas
metamadrficas mas usuales a modo descriptivo, las que dependen de la relacién de
contacto entre minerales de misma especie.

Granoblastica: Los cristales tienen tamaiio relativo similar, conformando un mosaico
equidimensional. Las rocas mds comunes con esta textura suelen ser los marmoles,
cuarcitas y algunos gneises.

Lepidoblastica: Estd definida por minerales de habito laminar (generalmente
filosilicatos), homogéneamente orientados y mds o menos paralelos entre si. Las rocas
mas comunes son las filitas, los esquistos micaceos y la mayoria de los gneises.

Nematoblastica: esta definida por minerales aciculares y/o prismaticos (inosilicatos),
orientados también en forma homogénea, con sus ejes mayores paralelos entre si. Las
rocas mas comunes son algunas anfibolitas, gneises anfibdlicos y algunos esquistos.

Cabe senalar que, en la naturaleza, los procesos complejos generalmente definen
combinaciones de texturas, y no una Unica textura, por lo tanto lo mas comun es
encontrar texturas granolepidoblasticas, granonematoblasticas y granoporfiroblasticas
(esta ultima tendria una matriz granuda y porfiroblastos mayores inmersos en la
matriz, estos porfiroblastos crecen también en estado sélido). Ademas, es posible que
una misma roca presente dominios particulares conteniendo cada uno una textura
diferente. En rocas metasedimentarias es comun la presencia de bandeados de
composicion que se traducen como dominios de composicidn y textura diferentes.

Ademas de las texturas cristaloblasticas mencionadas, existen otras texturas definidas
por una o mas fases cristalinas, las cuales son mas raras de encontrar, por ejemplo:

Textura poiquiloblastica: Se da cuando un cristal presenta un nimero importante de
inclusiones de otros minerales formados a expensas de él, apareciendo como un cristal
esquelético.



3. Estructuras

En funcion de los rasgos estructurales macroscopicos (muestra de mano), las rocas
metamorficas se pueden clasificar en dos grandes grupos:

a) Rocas foliadas o esquistosas (filitas, pizarras, esquistos, gneises, algunas
anfibolitas);

b) Rocas no foliadas o masivas (corneanas, cuarcitas, calizas, marmoles) (recordar la
relacion entre fisilidad-esquistosidad-grado de metamorfismo).

En este practico nos concentraremos en describir las rocas en muestra de mano vy
clasificarlas segun las caracteristicas de esa escala de observacion.

a) Rocas metamorficas foliadas.

La caracteristica textural mas prominente exhibida por el metamorfismo regional
es la fabrica planar, que se representa por la foliacion. Se produce principalmente por
el arreglo paralelo o subparalelo de minerales laminados y/o alargados.

Cuando rocas sedimentarias peliticas son sometidas a metamorfismo regional, la
muscovita y la clorita son de los primeros minerales en formarse. Estos crecen con una
orientacién preferencial y dan lugar a las pizarras. Los minerales micaceos en las
pizarras son muy finos para identificarlos a ojo desnudo.

A medida que el metamorfismo avanza y los granos se agrandan, los minerales
adquieren brillo y los planos de foliacidn son menos regulares. Estas rocas son filitas y
los minerales son aun muy pequefos para verlos a simple vista. Cuando los minerales
pasan a ser visibles la roca es un esquisto. Los esquistos también se pueden formar a
partir de rocas igneas maficas, éstas suelen contener abundante clorita, epidoto y/o
anfibol.

En rocas sedimentarias limosas y/o arenosas y en rocas igneas intermedias a félsicas se
forman menos minerales de habito laminar o acicular durante el metamorfismo.
Aquellos minerales que estan presentes tienden a concentrarse en bandas paralelas a
la foliacion definidas por micas o anfiboles. El cuarzo y el feldespato tienden a
concentrarse en las bandas alternantes. Estas rocas se las conoce como gneiss. Si
predominan los minerales laminares, aciculares y/o columnares, la roca es un esquisto.
Si predominan los minerales granulares la roca es un gneiss.

b) Rocas metamorficas NO foliadas.

En algunas rocas metamorficas, los granos minerales no muestran una orientaciéon
preferencial distinguible. Tales rocas consisten en un mosaico de minerales un tanto
equidimensionales y se caracterizan por tener textura no foliada. La mayoria de las
rocas metamaorficas no foliadas resultan del metamorfismo de contacto o regional de
rocas en las cuales no hay presencia de minerales de habito laminar, acicular o
columnar. Con frecuencia, la unica indicacion de que una roca granular se ha
metamorfizado es el gran tamano de grano resultante de la recristalizacion.



En general, las rocas metamorficas no foliadas son de dos tipos: las compuestas
principalmente de un solo mineral, por ejemplo, el marmol y la cuarcita; y aquellas en
la que los diferentes granos minerales son demasiado pequefios para ser vistos a ojo
desnudo, como la roca verde (greenstone) y las corneanas (hornfels).

El mdarmol esta compuesto principalmente por calcita o dolomita, su tamafio de grano
va de fino a grueso. Resulta del metamorfismo de contacto o regional de calizas o de
dolomias. El marmol puro es blanco o azulado, pero hay variedades de todos los
colores por la presencia de impurezas minerales en la roca sedimentaria original.

La cuarcita es una roca dura y compacta formada por granos de cuarzo en condiciones
metamorficas de grado medio a alto durante el metamorfismo de contacto o regional.
La cuarcita pura es blanca, pero el hierro y otras impurezas le imparten cominmente
un tinte rojizo o de otro color.

El nombre Roca Verde se aplica a cualquier roca ignea mafica alterada, de color verde
oscuro, que se forme en condiciones metamaérficas de bajo a alto grado. El color verde
resulta de la presencia de clorita, epidoto y hornblenda.

Una roca Corneana (Hornfels), es una roca metamoérfica no foliada de grano fino,
resultante del metamorfismo de contacto. Se compone de diversos granos minerales
equidimensionales. La composicion de las corneanas depende directamente de la
composicion de la roca original y se conocen muchas variedades composicionales. Sin
embargo, la mayoria de las corneanas derivan aparentemente del metamorfismo de
contacto de rocas sedimentarias ricas en arcilla o de dolomias puras.

c) Otras rocas.

Las Anfibolitas son rocas metamarficas compuestas mayoritariamente de anfibol, con
poco o nada de cuarzo. Son tipicamente rocas oscuras, densas que pueden o no
presentar foliacién.

4. Rocas generadas por metamorfismo dinamico

Son aquellas rocas generadas por fragmentacion por efectos de presion en zonas de
fallas, en las cuales los minerales originales son fragmentados, con intensidad variable
en funcién de las tensiones actuantes.

Cataclasis: Es el proceso de deformacion de las rocas acompafiada por la fractura y
rotacion de los granos minerales.

La cataclasita es una roca metamorfica no foliada, formada por cataclasis y compuesta
por fragmentos de tamano variable inmersos en una matriz mas fina de composicién
similar.

La milonita es una roca metamoérfica foliada, de grano fino, resultante del
metamorfismo dindmico en el cual el tamafio de grano de una roca es disminuido por
cizallamiento ductil.



Il) Anexo

Rocas Metamadrficas Foliadas

Temperatura 150-300°C 300-450°C >450°C
Grado metamorfico Bajo Medio Alto
Nombre Pizarra / Filita Esquisto Gneis

Descripcion de la

Minerales no visibles a ojo
desnudo (levemente
distinguibles en lupa).

Rocas de grano medio a
grueso con minerales
visibles. Visibles debido a la

Rocas de grano grueso,
bandeadas (alternancia de

Roca ) -, . minerales félsicos
Producto de metamorfismo [reflexidn de las micas sobre| . y
: . . maficos).
en grado bajo de pelitas.  |los planos de foliacion.
prototlith low-grade metamorphism high-grade metamorphism

400X

shale (sed. rock)
sub-microscopic clays
bedding plane cleavage

40X

slate
microscopic micas
slaty cleavage

1X (no mag.)

schist
visible micas
schistosity

1X (no mag.)

gneiss

visible mafic & felsic mins

gneissic banding

Nomenclatura basada en su Textura

Nombre

Descripcion

Pizarra

Marcado clivaje (penetrativo) desarrollado debido a la orientacidn de los filosilicatos de
granulometria fina.
Cristales individuales muy finos como para ser vistos a ojo desnudo.

Filita

Similar a pizarra pero compuesto por filosilicatos ligeramente mas gruesos
(Tamanio).

Granos (o cristales) no visibles en muestra de mano: superficies de clivaje
de “apariencia sedosa”.

Usualmente los planos de clivaje son menos perfectos respecto a pizarras.

Esquisto

iAlineacion paralela de cristales moderadamente gruesos (esquistosidad).
Granos generalmente visibles a ojo desnudo.

Gneiss

Roca de grano grueso (varios mm), foliadas (presencia de bandeamiento composicional).
Tendencia de distintos minerales a segregarse en bandas paralelas a la esquistosidad
(bandeamiento gnéisico): bandas o capas de cuarzo y feldespato segregadas de otras mas|
micdceas o maficas.

Modificado de Yardley (1994).



Nomenclatura basada en su mineralogia

Ciertas rocas metamorficas no foliadas con determinada composicion quimica y/o
asambleas minerales tienen un nombre especifico.

Nombre Descripcion
Roca de grano medio a grueso, oscuro (tonalidades de verde) cuyos minerales
Anfibolita constituyentes principales son hornblenda y plagioclasa. Resultan del
metamorfismo de rocas igneas basicas y grauvacas (ocasionalmente). Foliacion
altamente variable.
Corresponde a rocas compuestas principalmente por calcita (< 50%) y en menor
Caliza proporcion dolomita. Resultan del metamorfismo de rocas carbonaticas, calizas y
metamérfica / |ocasionalmente de dolomias. Foliacion puede estar presente si la caliza
Marmol metamorfica o marmol contienen micas.
Cuarzo arenitas y cherts se componen principalmente de SiO2. Dado que el cuarzo
es estable sobre un amplio rango de T y P, del metamorfismo de estas rocas
Cuarcita resultara la recristalizacién del cuarzo formando una roca tenaz denominada

Cuarcita.

Serpentinita

Roca constituida principalmente por serpentina. Se forma a partir de metamorfismo
hidrotermal de rocas igneas ultrabdsicas.

Talco-esquisto

Rocas abundantes en talco (mineral rico en Mg), el cual proporcional una apariencia
(tacto) grasoso. Se forma por alteraciéon hidrotermal de rocas ultrabasicas
(peridotitas, dunitas, piroxenitas).

Grano medio a grueso. Roca compuesta por granate + onfacita (clinopiroxeno)
resultado del metamorfismo de grado alto de rocas basicas. Generalmente no

Eclogita =
presenta foliacion.
0 e e
Lithification i ' :
000 s~ &
7 Low grade ) 410
= 400/ & y /
® af y g
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v 00 = m # - 20
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Como identificar y nombrar a una roca metamorfica

Esquema de nomenclatura utilizado para las rocas metamorficas

Un esquema de nomenclatura es un organigrama que termina en un conjunto de nombres definidos y contiene las
reglas que gobiernan su uso. Al elegir un esquema de nomenclatura la Sub-Comisién de Rocas Metamorficas (SCMR)
del IUGS (Unidn Internacional de Ciencias Geoldgicas) fue guiada por los siguientes principios:

a) El esquema debe proveer de un kit consistente de nombres para cubrir el espectro mas amplio de tipos de roca y
sus caracteristicas sin que queden lagunas terminoldgicas.

b) El esquema debe garantizar que todos los usuarios puedan aplicar los mismos criterios para dar el mismo nombre
a cualquier roca del mismo tipo o con idénticas caracteristicas descriptivas. Estos nombres deben ser
entendidos en una sola acepcidn y sin ninguna ambigtiedad.

En cualquier sistema de nomenclatura un nimero de caracteristicas o parametros son usados para dividir las rocas
en grupos y los criterios para tales divisiones o sub-divisiones son fundamentales para esa terminologia.

La SCMR decidid que los arriba mencionados principios solo pueden ser alcanzados si los criterios para esas
divisiones fueron definidos usando solo un tipo de caracteristicas. Por ejemplo, el criterio para una division puede
ser una caracteristica especial de mineralogia o estructura, pero no tiene que ser mineralégica o estructural. En una
serie de divisiones/subdivisiones en un esquema de clasificacion, la estructura y mineralogia pueden ser aplicadas a
diferentes etapas de clasificacidn, pero no pueden ser aplicadas simultaneamente.

Bases potenciales para la clasificacion de rocas metamorficas

Las principales caracteristicas de las rocas metamoérficas son las que pueden servir como bases potenciales para una
clasificacion:

Q
-

Minerales presentes.

Estructura de la roca.

Naturaleza de la roca origen (protolito) antes del metamorfismo.

Condiciones genéticas del metamorfismo (normalmente Presién y Temperatura, composicién y presién de
fluidos, deformacion).

e) Composicién quimica de la roca.

gego

Las rocas metamorficas muestran una gran diversidad, debido a la combinacién de estas cinco caracteristicas.

Su diversidad quimica y mineraldgica resulta en gran medida del hecho que estas rocas pueden ser formadas a partir
de cualquier roca ignea o sedimentaria preexistente.



TERMINOLOGIA BASADA EN CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES Y MINERALOGICAS

1. USO DE TERMINOS ESTRUCTURALES (P. e]., esquisto, gneiss, granofels)

2. NOMBRES COMPUESTOS (P. ej., Meta-basita, Orto-gneiss)

3. NOMBRES DE ROCA ESPECIFICOS Y KITS DE NOMBRES (P. e]., protomilonita, milonita, ultramilonita)
4. NOMBRE DEL PROTOLITO (P. ej., metagranodiorita, metapelita, metabasalto)

5. CLASIFICACION SISTEMATICA UTILIZANDO RADICALES (P. ej., paraesquisto, ortogneis)

6. TIPOS DE ROCAS COMUNES (P.ej., anfibolita, mdrmol, eclogita)

7. USO DE PREFIJOS MINERALES (P. ej., granate-biotita-gneis, talco-esquisto)

Esquistosidad:

“Orientacion preferencial de forma de granos minerales inecuantes producida por procesos metamdarficos con
deformacion”.

La esquistosidad se dice “bien desarrollada” si los minerales inecuantes o agregados de granos estan presentes
en un alto porcentaje y muestran una fuerte tendencia a la orientacion preferencial, tanto a través de toda la roca o
en zonas angostas pero espaciadamente repetitivas, tales que la roca va a dividirse en segmentos planos a una
escala inferior al centimetro de ancho.

La esquistosidad se considera “pobremente desarrollada” si los minerales inecuantes o agregados de granos
estan presentes solo en pequefias cantidades o muestran una débil tendencia a la orientacién preferencial o, si bien
desarrollada, ocurre en zonas angostas demasiado espaciadas tales que la roca va a dividirse en segmentos muy
gruesos a una escala de mas de un centimetro de ancho.

De acuerdo con las regulaciones de la SCMR si la esquistosidad en una roca metamorfica esta bien desarrollada,
la roca tendrd una ESTRUCTURA ESQUISTOSA y se denominard ESQUISTO.

Si la esquistosidad estd pobremente desarrollada, la roca tendra una ESTRUCTURA GNEISOSA y se denominara
GNEISS, v si la esquistosidad es nula o esta ausente, la roca tendrd una ESTRUCTURA GRANOFELSICA y serd llamada
GRANOFELS.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bates, R. L. and Jackson, J. A., 1987. Glossary of Geology. American Geological Institute, Alexandria, Virginia. 788pp.

Barker, A. J., 1990. Introduction to Metamorphic Textures and Microstructures. Blackie , Glasgow and London,
162pp.

Bowes, D. R., 1989. The Encyclopedia of Igneous and Metamorphic Petrology. Van Nostrand Reinhold, New York, 666
pp.

Le Maitre, R. W., 1989. A Classification of Igneous Rocks and Glossary of Terms. Recommendations of the
International Union of Geological Sciences, Subcommission on the Systematics of Igneous Rocks. Blackwell, Oxford.
193pp.

Robertson, S. 1999. BGS Rock Classification Scheme, Volume 2, Classification of Metamorphic Rocks. British
Geological Survey Research Report, RR 99-02.

Tomkeieff, S. 1., 1983. Dictionary of Petrology. Wiley, Chichester. 680pp.

Tyrrell, G. W., 1921. Some points in Petrographic Nomenclature. Geol. Mag., 58, 494-502.
8



Schmid, R, Fettes, D., Harte, B., Davis, E., Desmons, J., 2007. Recommendations by the IUGS Subcommission on the
Systematics of Metamorphic Rocks (Web Version 01/02/07), 1: How to Name a Metamorphic Rock. Web:
www.bgs.ac.uk/scmr/home.html




Tabla 2: Sistemética de denominacion estructural para una roca metamorfica

iPosee |a roca esquistosidad?

Si
No
i5e encuentra la esquistosidad bien desarrallada
y continua a través de todala roca, o en zonas
repetitivas tales que |a roca se debita en plaquetas
de menos de 1 cm de ancho?
“""\-..
-h""n..
T
Si x"“--____ No
=
A "
La roca posee estructura La roca posee estructura La roca posee una
esquistosa gneisosa estructura granofélsica
La roca es un ESQUISTO La roca es un GNEISS Laroca es un GRANOFELS
Prefijar |os mineralesimportantes: Prefijar los minerales importantes: Prefijar los minerales importantes:
e.g., granate-micaesquisto p. €], estaurolita-bictita-gneiss p. ej., didpsido-olivino-granofels
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Rocas 2
Metamorficas

Protolito
sedimentario (3)

Protolito
" volcanoclastico
(4)

___ Protolito
igneo (5)

Protolito desconocido
o indefinido (6)

Rocas fracturadas
— mecanicamente y
reconstituidas (7)

Rocas

~— metasomaticas e
hidrotermales (8)

———+— basadosen

___Nombres de roca basados
en nombre del protolito (3.1)

Prefijo “meta” en un esquema
de clasificacién de r. sedimentarias

Rocas compuestas por
— abundante cuarzo,
feldespato y mica (3.2.1)

Rocas compuestas por
————— mas de 50% de calcosilicatos
y/o carbonatos (3.2.2)

Nombres de roca
composicion modal (3.2)
Rocas compuestas ampliamente

" por calcosilicatos y/o carbonatos
(3.2.3)

—

— paraesquisto
Nombres de roca basados

“—en atributos estructurales —— paragneiss
(3.3)

L— paragranofels

Rocas metavolcanoclasticas sedimentarias
Metatufos

Rocas metapiroclasticas

___Nombres de roca basados
en nombre de protolito (5.1)

Preﬁljo “meta” en un esquema
de clasificacion de rocas igneas

Rocas metafélsicas

Nombres de roca basados

en composicion modal (5.2) Rocas metamaficas

Rocas meta-ultramaficas

— ortoesquisto
Nombres de roca basados g
"~ en atributos estructurales T onodngis
(53) — ortogranofels
— pizarra
Nombres de roca basados — esquisto
en atributos estructurales —
(6.1) — gneiss
___ granofels
—— cuarcita
— marmol
Nombres dg roca basados | anfibolita
en composicién modal
6.2) — eclogita

Rocas sin coesién primaria (7.1)

Rocas no foliadas con coesién primaria (7.2) ——

Rocas foliadas con coesion primaria (7.3)
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psamita
semipelita

pelita

Rocas metacarbondaticas

Rocas calcosilicatadas



