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superficie.
Casos especiales del metamorfismo con respecto a su posicién son el metamorfismo por ondas de choque
(catéclasis) causadas por el choque de grandes meteoritos con la superficie terrestre y el efecto calorifico de un

corriente de lava a la roca encajante. Figuras histéricas
Grado metamdrfico, zonas metamdrficas y facies metamoérficas son los conceptos bésicos y comunes para Citas geoldgicas
describir y clasificar los procesos metamoérficos. Exploracion - Prospeccion

El grado metamdrfico se refiere a la intensidad del metamorfismo, que ha influido en una roca. Generalmente indice de palabras
el grado metamérfico nombra la temperatura o la presién maxima del metamorfismo. Bibliografia

Las zonas metamorficas se distinguen en base de un mineral determinado o de un grupo de minerales. Por Fotos: Museo Virtual
ejemplo la zona de granate se caracteriza por la apariencia de granate y la zona de sillimanita se caracteriza por
la apariencia de sillimanita.

Las facies metamoérficas se distinguen a través de grupos de minerales, que se observan en rocas de
composicion basaltica.

Las zonas y facies metamérficas se determinan a través de la identificacién de los grupos de minerales
formados simultdneamente. La composicion de algunos minerales metamdrficos, que se puede analizar por
una microsonda, y la textura pueden indicar las condiciones de temperatura y presion caracteristicas para el
grado metamérfico.

Museo Virtual
metamorfismo

El grado metamérfico (por ejemplo los grados metamorficos segiin WINKLER) nombra las condiciones de
temperatura y presion maximas, que han influidas en la roca. Pero metamorfismo no es estatico, mas bien es
caracterizado por condiciones de temperatura, presion y estrés (esfuerzo elastico) cambiandose. La historia de
las condiciones de temperatura y presion, que han actuado en la roca durante un evento metamorfico, se llama
en ingles "metamorphic p-T-path”. Este puede indicar varios parametros como las fuentes de calor, que causan
las variaciones de temperatura, la posicion estructural local de la roca y el gradiente del transporte tecténico.

1.1 Los factores, que contribuyen al metamorfismo

Isoquimico Los factores principales son las variaciones en la temperatura y en la presion, el esfuerzo elastico (de
compresion, ‘deviatoric stress’) y la migracion de los fluidos. Estos factores son factores externos y pueden
efectuar cambios en la mineralogia, en el quimismo de los minerales y en el quimismo total de la roca. Un otro
factor importante es el quimismo total de la roca. Puesto que la misma combinacién de factores externos
causaré distintos cambios en rocas de diferente composicién quimica.

La temperatura es el factor més importante en procesos metamarficos, puesto que la mayoria de las reacciones
metamdrficas se debe a variaciones de la temperatura. Las variaciones de temperatura hacen necesario un
aporte calorifero a la roca. La fuente calorifera puede ser un cuerpo intrusivo cercano, un arco magmatico
relacionado con una zona de subduccién o una fuente calorifera regional profunda como el calor derivado del
manto por ejemplo. Ademas la descomposicion radioactiva de elementos influye la estructura térmica de la
Tierra.

vk geovinual2.cl | W.Griem (2015) La presion de carga es el segundo factor importante, es causado por la masa de las rocas sobreyacentes y

‘ Isoquimico: Sistema cerrado ‘ depende de la profundidad y de la densidad de las rocas sobreyacentes.

Por ejemplo una pila rocosa de 1km de potencia de

- granito ejerce una presion de carga de 264bar,

- basalto ejerce una presion de carga de 294bar,

- peridotita (ultraméfica, de olivino, tipica para el manto superior) ejerce una presion de carga de 323bar,
- agua ejerce una presion de carga de 98bar.



Aloquimico Na, Ca, Si,
-_—

otros| = El desarrollo de la temperatura y presion (factores p-t)

Metamorfismo progrado

Si una roca de partida es llevada desde condiciones inferiores de °T y p tipicas para su formacién a condiciones
elevadas de °T y p tipicas para el metamorfismo, se habla de un metamorfismo progrado. EI metamorfismo
progrado estd acompafiado por la liberacién de los constituyentes volatiles de la roca como de H,0, CO2, Oy S
expresandose en reacciones de deshidratacion y descarbonatizacion. Por ejemplo el metamorfismo de un
basalto formado en la superficie terrestre, que mediante de la formacién de la cordillera haya sido
transportado a grandes profundidades terrestres. A partir de 12km de profundidad y a T = 300°C se transforma
en una pizarra verde y con un descenso mayor hasta mas de 35km de profundidad se convierte en una eclogita,
que se compone principalmente de omfacita (piroxeno mixto de jadeita y augita) y granate.
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Metamorfismo retrogrado
Aloquimico: Sistema abierto, Si una roca de partida es llevada desde condiciones superiores de Ty p tipicas para su formacién a condiciones

metasomatosis metamdrficas inferiores de Ty p, se habla de un metamorfismo retrogrado. Por ejemplo la transformacién de
una peridotita de olivino y piroxeno formada en el manto superior bajo condiciones de formacién elevadas en
una serpentinita principalmente de diferentes minerales del grupo de la serpentina como el crisolito y la
antigorita, cuya temperatura de formacion es limitada a T = 500 a 600°C por la descomposicién térmica de la
serpentina.

Metamorphic p-T-path
El grado metamorfico (por ej. los grados metamdrficos segin WINKLER) nombra las condiciones de

temperatura y presién maximas, que han influidas en la roca. Pero metamorfismo no es estatico, mas bien es
caracterizado por condiciones de temperatura, presion y estrés (esfuerzo elastico) cambiandose. La historia de
las condiciones de temperatura y presion, que han actuado en la roca durante un evento metamorfico, se llama
en ingles ‘metamorphic p-T-path’. Este puede indicar varios pardmetros como las fuentes de calor, que causan
las variaciones de temperatura, la posicion estructural local de la roca y el gradiente del transporte tecténico.

Eclogita de Austria (Foto: W.
Griem)
Eclogita en Museo Virtual

La fuerza elastica (esfuerzo elastico o ‘deviatoric stress’) se refiere al componente de presion dirigido, que no es
del mismo valor en todas las direcciones. Normalmente el esfuerzo elastico tiene valores pequefios de 5-10bar
hasta 100bar. El esfuerzo elastico puede deformar la roca, en que actia: puede alinear los minerales, formar la
foliacién o la esquistosidad de la roca metamorfica o causar rotaciones de minerales. Por consiguiente el
esfuerzo elastico produce las texturas dirigidas (‘fabric’) de una roca metamoérfica como de un esquisto, de un
gneis o de una milonita.

Ademaés los fluidos, que pasan por la roca, la presion, que ejercen estos fluidos y la interaccion de los fluidos
con los minerales o con la roca son factores importantes.

El quimismo total o la composicién quimica de la roca expresado por los contenidos en 6xidos de elementos
también es de importancia. Puesto que en rocas de diferente composicién quimica cristalizaran distintos
minerales metamorficos bajo las mismas condiciones de temperatura y presion.

Por ejemplo con una temperatura T = 550°C y una presion p = 5 kbar (+/- 15km de profundidad) una roca
arcillosa se convertira en un esquisto micaceo, mientras que una caliza se convertira en un marmol.

La cuarcita compuesta de SiO2 puro puede derivarse de una arenisca de puro cuarzo, como puede
encontrérselo en la playa o puede derivarsela de un silex, lo que es una roca sedimentaria de precipitacion de
silice.

Los esquistos de cuarzo y feldespato o el gneis se componen principalmente de SiO; - Al,03 - Ca0 - K20 - Na,0
- Ho0. La roca de partida puede ser una arenisca con feldespato, una arcosa, una grauvaca 0 una roca
magmatica acida, es decir de composicion granitica o granodioritica.

Las pelitas son de composicion SiO; - Al,03 - FeO - MgO - K20 - Nay0 - H,0. A grado metamorfico medio se
convierten en esquistos micaceos, a grado metamorfico alto se convierten en gneises.

En pelitas calcareas y en margas cristalizan minerales metamérficos ricos en calcio como coisita, lawsonita y
margarita.

1.2 Limites del metamorfismo

El limite inferior del metamorfismo o es decir el limite entre diagénesis y el metamorfismo (de soterramiento)
se pone a T = 200°C. Los cambios mineral6gicos y de textura en una roca, que ocurren a T<200°C se incorporan
ala diagénesis.

Segun una otra definicion del limite inferior se consideran la reaccién ‘caolinita + cuarzo --> pirofilita’ como
significativa para distinguir entre diagénesis y metamorfismo. Tampoco para el limite superior existe una sola
definicién. En este caso se consideran la temperatura, que corresponde al inicio de la fundicién de una roca
como determinante para el limite superior del metamorfismo. La temperatura de fundicién de una roca
depende entre otros factores de su composicién. Un granito empieza a fundirse a T = 625-650°C, mientras que
un basalto se funde inicialmente a T = 850-900°C con p = 2-3kbar. Como limite superior se podria elegir la
temperatura méxima de T = 900-1000°C.
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