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| a Renovacion Mineral: reacciones metamorficas

Los sistemas de rocas metamaorficas adaptan su composicion
mineralogica en equilibrio como resultado de los cambios
ambientales. Este proceso de renovacion mineral al estado sélido
Implica reaccion entre minerales pre-existentes, lo cual lleva a la
blastesis 0 neoformacion de minerales metamaorficos. Al igual que
en el proceso de cristalizacion de un magma, la blastesis se da en
varios pasos. Lo Unico que varia entre los dos es la cinética del
proceso para alcanzar el equilibrio, mucho mas lenta en el caso
metamorfico. Los pasos de la blastesis son:

a) Activacion

b) Migracion

c) Nucleacion

d) Crecimiento



a) Activacion: Todos los sistemas tienden a ser metaestables. La
barrera energetica a superar para poner en marcha el proceso
metamorfico que deviene en alcanzar un equilibrio estable es la
energia de activacion. Una forma de activar un sistema es a partir
de T o P en aumento, presiones dirigidas o circulacion de fluidos.
En un contexto progradante, la energia de activacion disminuye
progresivamente con sucesivos eventos metamorficos.

b) Migracion: cuando un sistema se activa, comienza la
movilizacion de los elementos quimicos en forma de iones, ya que
las nuevas fases minerales pueden formarse en diferentes sitios
que las predecesoras. El principal mecanismo de migracion en el
metamorfismo es la difusion ionica, que depende de la porosidad y
permeabilidad de la roca, la presencia de fluidos y de gradientes en
las variables intensivas fisicas (T-P, viscosidad) y potencial
quimico (compensacion de gradientes composicionales),
movilidad del elemento, etc.



¢) Nucleacion: aparicion del primer ndcleo mineral estable, para
una fase dada.

d) Crecimiento: modificacion del limite granular de los nuevos
nucleos, asi como de las fases pre-existentes. Depende de la
disponibilidad de los elementos componentes de las fases, asi como
de la velocidad con que es nutrido el nuevo blasto (difusion).



Las reacciones quimicas en el metamorfismo

Se conocen a partir de:

» estudio petrografico

* trabajos experimentales de laboratorio y de geotermobarometria
» modelos teoricos termodinamicos

Las reacciones pueden clasificarse de la siguiente manera:

a) Solido — Solido
b) Sélido — [Sélido + fluido]
c) Oxido - reduccion



No involucran fases fluidas

1) Transformacion polimarfica o de transicion de fases

Sistemas de 1 componente, con ajuste de la estructura del
mineral. P.gj.: SIO,, CO,Ca, C, Al,SIO:
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2) Soluciones solidas: ajuste de la composicion de la solucion solida
por intercambio ionico (sin participacion de volatiles) entre

varios minerales de distinta composicion 0 en una Unica variedad.
Ejemplos:

Si T T hay reajuste de Al y Ca en la Plagioclasa

Intercambio de Fe-Mg entre Olivino y Opx
Fo en Ol + Fs en Opx = Faen Ol + En en Opx

Intercambio de Fe-Mg entre Cpx y Granate
Di en Cpx + Alm en Grt = Hd en Cpx + Prp en Grt

Fo= Mg,SI0, En=Mg,S1,0, Di=(Mg,Ca)Si,0, Prp=Al,Mg,;Si;0,,
Fa= Fe,SIi0O, Fs= Fe,S1,0, Hd= (Fe,Ca)Si,O; Alm=Al,Fe;Si;0,,



3) Reacciones heterogéneas de minerales anhidros por
Inestabilidad de su asociacion: el campo de estabilidad de una
fase mineral se achica cuando hay otra disponible para
reaccionar.

Eiemplo: Cuando baja la Py sube la T, la asociacion Jadeita-
Cuarzo se hace Inestable, reaccionando para dar Albita.

NaAlSi,Og4 + SiO, = NaAlSi;Oq4
Jd Qtz Ab

Otra usual, por aumento de P:

CaAl,SI,04 + 2 MgFeSiO, = CaMgFe,Al;S1,0,, + SIO,
An Hy Grt Qtz



Reacciones Solido — [Solido+Fluido]

Los fluidos (H,O, CO,) participan como reactante o producto de
la reaccion
1) Reaccion de deshidratacion
Sabemos que al aumentar la T las asociaciones se vuelven
progresivamente mas anhidras, por liberacion de volatiles.
Ejemplo: metamorfismo progradante para protolitos maficos:
5Pmp+ 3Qtz = 7Prh + 3Zo + Chl + 5H,0 Subesg. verdes
2Chl + 2 Zo + 2 Qtz = 2Tr + 5 Ky + 7 H,O Esquistos verdes
ATr + 3An =3 Prp + 11 Di + 7 Qtz + 4 H,0 Anfibolitas
* Pmp ~100H; Chl ~160H; Zo 10H; Prh 20H; Tr 20H

2) Reaccion de hidratacion
Generalmente grados bajos y protolitos maficos o
ultramaficos. También en la alteracion hidrotermal
Ejemplo: serpentinizacion de peridotitas
Mg,SiO, + SiO, + 2H,0 = 2Mg,;Si,O(OH),
Fo Qtz  Agua Crisotilo




: son las reacciones donde se
libera CO, como producto.

Ejemplo:
CO,Ca + SI0, = SI0,Ca + CO,
Cc Qtz Wo
Al igual que con la
reaccion de deshidratacion, ég‘_):-ozoﬁx CO =050

—XC0==0.75
— X CO=1.00

seccion representada en B

la liberacion progresiva de
CO, en el sistema
Incrementa la proporcion
molar de ese gas en la fase
fluida (P-q, parcial crece,
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concentraciéon de CO_aumenta con la TC.

requiriendo cada vez
mayor T para provocar una
reaccion de esta clase.



Reacciones Solido — [Solido+Fluido]
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Reaccion con fases fluidas multicomponente: Son las
reacciones donde la fase fluida no es pura, sino que esta
compuesta por una mezcla de H,0 y CO, en la mayoria de las
ocasiones.

Como se acoto previamente, las presiones parciales de cada
componente volatil (relacion H,O/CO,) en el sistema
controlara cual de las fases se devolatilizara a determinada T
(decarbonatacion o deshidratacion). Generalmente se utiliza la
Xcop Unicamente para caracterizar el comportamiento de estas
reacciones (X.q, = 0 deshidrat. pura; X, =1 decarbonat. pura).

Dos casos:

La permeabilidad es grande, como para permitir la circulacion
del fluido por los poros.
La permeabilidad es baja y el fluido no puede circular.



Xco, Sistema permeable  P=cte Xco,Sistema impermeable

0.15 0.15

Magnesita + fluido
0.10 = Periclasa 0.10 =

] ] + fluido
Brucita + fluido

0.05 = 0.05 =

0.00 0.00

5.00 6.00 7.00 5-00 6-00 7-00
MgCO, + H,O = Mg (OH), + CO,
Mgs Bru
> a2 ¢/mol de H,0O consumida corresponde una de CO,

producida, que se elimina por los poros manteniendo X, constante
(movilidad perfecta del fluido)

: aumenta progresivamente X, a partir de consumo de
H,O e incremento relativo de CO, en la fase fluida




Reacciones de Oxido-Reduccion

Muy comunes en sistemas con minerales de elementos tales como
Mn, Fe y otros de valencia variables. Depende de la
disponibilidad efectiva de O (fugacidad de O2). Incluso con
amplia disponibilidad del mismo, como su principal fuente es
el H20, las reacciones en el ambiente metamaorfico tenderan a
ser reductoras (2H por cada O).
Ejemplo:

6Fe, 05 = 4Fe;0, + O,



Asociaciones minerales y paragenesis metamaorficas

Las rocas metamarficas son asimilables a sistemas termodinamicos de varios
componentes (mayores, trazas, fluidos, etc)

Minerales: fases cristalinas estables o metaestables dentro del sistema.
Acomodan los componentes quimicos del sistema y son la expresion de las
condiciones P-T del sistema (0jo, no siempre!!!).

Asociacion mineral: son las distintas fases minerales que
componen la roca, pero no necesariamente representativas de una
situacion de equilibrio. Ej.: minerales incluidos en un blasto
neoformado, minerales metaestables, etc.

Paragenesis: o asociacion mineral en equilibrio. Son fases
minerales que estan en mutuo contacto (en la roca, en un corte).
Para definirlas debemos realizar cuidadosos estudios texturales.
Secuencia paregenetica: sucesion de asociaciones minerales en
equilibrio que reemplazan otras previamente estables.






Paragenesis?




Paragenesis?




La regla de las fases
» Regla de las fases, aplicada a sistemas en
equilibrio:
F=C-¢+2
¢ = namero de fases en el sistema

C = el nimero de componentes: el minimo
numero de constituyentes quimicos requeridos
para definir cada fase del sistema

F = el nimero de grados de libertad: el nimero de
parametros intensivos de estado que pueden
variar independientemente (temperatura,
presion, presion de fluidos, soluciones solidas

etc.)



eLa situacion mas comun en el campo es que nuestra muestra no
represente una isograda (linea de igual condicion de P-T). Lo mas
usual entonces es una condicion divariante (F = 2), lo que significa
que Py T pueden variar independientemente dentro de un rango
sin afectar la asociacion mineral en equilibrio

*En sistemas naturales complejos, es probable que el equilibrio se
mantenga aun cuando la composicion de las fases sea variable en
un cierto rango (por ejemplo soluciones sélidas): F > 2

La aparicion de ciertas paragénesis minerales en distintas partes
del mundo confirma la propuesta de que F > 2, porque tales
asociaciones son mas probables de representar variables
condiciones P-T-X que situaciones mas restringidas e irreales.



Si F > 2 es la situacion mas comun, entonces
la regla de las fases puede ajustarse a:

F=C-¢9+2 >2
¢ <C
 La regla mineralogica de las fases (Goldschmidt)

En el caso mas comun de una roca en equilibrio, la
regla dice que el niumero de fases es igual o
menor que el nUmero de componentes



La regla de las fases

Dado C para una roca metamorfica hallada en el
campo:

a) ¢=C
- La situacion divariante estandar

- La roca probablemente representa una
asociacion mineral en equilibrio dentro de una
zona metamorfica



La regla de las fases

b) ¢<C

- Probablemente se trata de un sistema con
minerales en

solucion solida

Plagioclasa

mas

Liquido




La regla de las fases
c) $>C

- Causado por una de las tres siguientes
situaciones:

1) F<?2

. La muestra se ha colectado justo sobre una
curva de reaccion univariante (isograda) o
sobre un punto Invariante



C=1
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La regla de las fases

2) El equilibrio no ha sido alcanzado

La regla de las fases se aplica s6lo para sistemas
en equilibrio, y podrian coexistir demasiadas
fases (¢ > C) en el caso que el equilibrio no fuera
alcanzado. Ejemplos: metagrauvacas u otras
rocas de grado muy bajo; reacciones de
retrogradacion incompletas; fases metaestables
(inclusiones) incorrectamente consideradas
parageneticas




Paragenesis?




La regla de las fases

3) La seleccion del # de componentes fue
Inadecuada

No se pueden elegir todos los elementos de un analisis
guimico para definir C, sino los esenciales para
explicar las fases presentes.

= SI un componente entra en una sola fase, se lo elimina del
tratamiento termodinamico, al igual que la fase que lo acomoda
(p.e. P,O = Apatita, o TiO, = ilmenita)

= |Los elementos traza frecuentemente no se consideran

= Los componentes que se sustituyen entre si pueden ser
combinados (Fe + Mg + Mn). OJO

= Los componentes perfectamente moviles (sistema permeable)
pueden ser eliminados



Permiten la representacion grafica de la guimica de las
asoclaciones minerales y la roca que las contiene

Un ejemplo simple: el sistema de la s.s. de
plagioclasas, como una proyeccion de C = 2:

Ab An

I T S S S S S = 100 An/(An+Ab)

0 20 40 60 80 100
Albite| Oligoclase | Andesine |Labradorite| Bytownite | Anorthite

LLos componentes de las rocas metamorficas suelen
representarse como cantidades molares, no como % en peso



Composiciones minerales de 3-C se proyectan en diagramas
triangulares

X, Y, Z, XY, XyZ, X,Z
son todas fases posibles
de representar en este
sistema




Suponiendo que las rocas de nuestra zona de
estudio presentan las siguientes 5 asociaciones:

= X-XY-X,Z
= XY-XYZ-X,Z

= XY-XYyZ-Y
e XYZ-Z-XoZ

- Y-Z-XYZ

Las fases que estan en
equilibrio estan conectadas
en el diagrama por lineas,
definiendo areas
triangulares. La
composicion de las rocas de
nuestro estudio caeran
dentro de esos triangulos.
Cualquier roca que caiga
dentro del triangulo E,

desarrollara la asociacion Un punto cualquiera dentro del triangulo
mineral y-z-xyz corresponde a 3 fases... ¢ = C




Nuestro diagrama petroguimico es entonces un diagrama

de compatibilidad

Cuando la composicion de la roca
cambia lo suficiente (de un
triangulo a otro) cambia la
asociacion mineral en
equilibrio... OJO: todas se
formaron a igual P-T!!! (facies)

Notar que aungue la roca de
composicion A puede estar en la
“zona de xXyz” nunca desarrollara
el mineral indice xyz

Segun el diagrama, los minerales
X, Y, Z nunca pueden coexistir a
las condiciones P-T que afectaron
la region (no hay lineas de union
entre ellos)

Si la composicion de la roca cae en una
linea de union (f), cuantas fases en

equilibrio tiene? d=2yC=3



Diagramas petroquimicos

Los diagramas deben ser referenciados a un rango
especifico de condiciones P-T, tal como una zona
metamorfica o una facies, porque la estabilidad de
los minerales y su agrupamiento variacon Py T

 Los diagramas hipotéticos previos, consideraban que en cierto rango
de P-T los grupos definidos de minerales ficticios x, y, z, Xy, xyz, y
X,Z son todos estables

« Adiferentes grados metamorficos el disefio de agrupamiento y tipos
de fases deberian cambiar. Puede ocurrir que:

-~ Otros minerales se vuelven estables

- Diferentes lineas de unién conectan las mismas fases
coexistentes de distinta forma






Diagramas Petroquimicos para Rocas
Metamorficas

« La mayoria de las rocas naturales contienen los
siguientes elementos mayores: SiO,, Al,O,
K,0O, Ca0, Na,O, FeO, MgO, MnO y H,0 tal
queC=9

« Tres componentes es el maximo nimero que
podemos representar con facilidad en 2
dimensiones

« Eleccion de componentes y diagramas para
representar el sistema !!!




El Diagrama ACF

» Sirve para ilustrar las asociaciones minerales
metamorficas de composiciones maficas, calcosilicatadas
0 marmoles en un diagrama simplificado de 3-C

 Se enfoca en la representacion de los minerales que
aparecen y desaparecen durante el metamorfismo, siendo
util como indicador del grado metamorfico



El Diagrama ACF

* Los tres pseudo-componentes son calculados sobre base
atbmica (proporcion molecular = % peso ox/peso molecular).

A =Al,0; + Fe,O; - Na,O - K,O
C=0Ca0 - 3.3 P,0O¢
F =FeO + MgO + MnO
- En A Nay K se restan porque representan el Al,O, combinado
para formar feldespato K y Ab (minerales muy comunes de

muchos grados metamorficos distintos). Queremos representar el
Al ubicado en otras fases mas diagnosticas.

« En C sustraemos 3.3 P,O. del CaO para eliminar de nuestra
consideracion el P,O:; y la unica fase que lo controla (apatita)

 EnF Fe, Mgy Mn se combinan para disminuir componentes
(pero no podremos observar variaciones por s.s. en muchas fases)



El Diagrama ACF

 El agua es omitida bajo la premisa de que es una fase
perfectamente movil

» SI0, es simplemente ignorada pues la gran mayoria de los
minerales pueden ser representados sin considerarla.



El Diagrama ACF

Un ejemplo:

* Anortita CaAl,Si,0Oq

« A=1+0-0-0=1,C=1-0=1,yF=0
 Normalizando a 1.0, resulta en

A=05
C=0.5
F=0

Cuales son los parametros para Ab (NaAISi;Og) y
Or (NaAlSi;04)? Y para una plagioclasa
cualquiera?



Andalusite, Kyanite,@ Sillimanite, Pyrophyllite, Muscovite

Margarite g h Staurolite

Anorthite, Lawsonlte

Laumontite i Chloritoid, Cordierite

Epidote, Zoisite,
Scapolite

Prehnite ¢

Grossular, O\ Amandine, Pyrope
Andradite

9

Calcite, Wollastonite Diopside- ~ Tremolite-Actinolite  Talc, Cummingtonite,

Hedenbergite Orthopyroxene




Un diagrama ACF de compatibilidad tipico (referido a rango
P-T = zona de cianita) en los Highlands de Escocia

A

o Kyanite
Muscovite

Plagioclaseg

Grossularite
<

Calcite Diopside Tremolite-Actinolite




El Diagrama AKF (también AKF)

Para rocas de composicion pelitica: altos Al,O, y
K,0O; bajo CaO.

 Los pseudo-componentes del diagrama AKF son:
K=K,0O
F=FeO + MgO + MnO
»En A se sustraen K, Na y Ca para considerar el Al,O, que se
acomoda en otros minerales aluminosos fuera de los feldespatos.
» TODAS las plagioclasas quedan eliminadas de la

representacion.
> El feldespato K se proyecta, pero gracias al parametro K



A

Kyanite, Andalusite, & Sillimanite

Ideal
Muscovited

b Staurolite

@ Chloritoid, Cordierite

b\ Almandine
Stilpnomelane Chilorite

L =0

K-feldspar

Anthophyllite, Opx



Diagrama de compatibilidad AKF (Eskola, 1915)
llustrando la paragenesis de hornfels peliticos, region
de Orijarvi, Finlandia

A

» Andalusite

Muscovite ,

> Cordierite

_—— W F

Microcline Anthophyllite-Cummingtonite




Diagrama AFM(K) de Thompson

Es una alternativa mejor para rocas peliticas
metamorfizadas

 Principal ventaja: Las metapelitas son muy sensibles a
variaciones de P y T, produciendo muchos cambios
mineralogicos a medida que el grado incrementa.
Como Fe y Mg no se distribuyen de manera uniforme
en los minerales maficos en la mayoria de las rocas,
un diagrama que permita discriminarlos como
componentes individuales puede ser muy util.



A=AlO,; F=FeO; M =MgO; K=K,0

Cuatro
componentes =
representacion

espacial

(tetraedro)

Las fases son
proyectadas en la
cara AFM,
eliminando el
K,O.




Las proyecciones no se hacen
desde K,O, sino que se utilizan
Ccomo puntos de proyeccion a la
composicion de la Muscovita o
Feldespato K.

En general Ms se usa para los
grados bajo y medio (hasta facies
de anfibolitas) pues es el mineral
mas comun de las metapelitas a
esas T-P.

Los minerales desde los cuales se
proyecta, al igual que SIO2 y
H20 no son representados en el
diagrama AFM, pero deben estar
presentes.

La representacion de la biotita,
proyectada desde Ms cae fuera de
la cara AFM (valores negativos
de A)




Kfs se usa para representar
paragénesis de alto grado,
cuando por deshidratacion la Ms
ya no es estable.

 Proyectada desde Kfs, la
composicion de la biotita cae
dentro del diagrama (base del
triangulo AFM)

 La proyeccion es una linea,
mas que un punto debido a la
posibilidad de variables
contenidos de Fe y Mg de las
biotitas




- A =Al,0O; - 3K,0 (proyectando desde Ms)
= Al,O; - K,O (proyectando desde Kfs)

- F =FeO

- M =MgO




Proyectando Biotita desde Ms

KMg,FeSi;AlO,,(OH),

Formula sintética de biotita (11 O)

—
o

Proporcion de oxidos en formula real (22 O)
K,O0=1;Al,05=1; FeO= 2; MgO= 4

A=05-3(05=-1
F =1l
M =2
Para normalizar se multiplica
c/parametro por 1/A+F+M
1.0/(2+1-1)=1.0/2=05
Asi:  A=-05 =
F=05 | | _ Mgo

FeO + MgO
M=1
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Soluciones solidas de Fe y Mg para varias fases quedan evidentes y bien

representadas. El orden en enriguecimiento en Mg es: cordierita > clorita > biotita >
estaurolita > granate

2 Sillimanite
Por efecto de la s.s. las ‘

composiciones de las rocas
tienen mucha chance de caer staurolite

en un campo de una fase o "
) ; Campo de 3 fases
en una linea que une soélo 2

fases. Como Ms(0 Kfsp) + a,mand,ne /// /

Qtz siempre deben estar
presentes, se trata en /
: . =
realidad de una asociacion
de 3 0 4 fases respectivam.
Qué composicion mineral @ biotite

tendran las rocas que caen Al

, m +
en Fy F°? Bt + Kfs
Como sera la proporcion

modal de los minerales en
equilibrio en cada caso?

+ Ms
+ Qtz

Campo de 2 fases

Campo de 1 fase

K-feldspar



