TALLER DE PETROLOGIA: ENSENANZA DE LA PETROLOGIA
CON EL MICROSCOPIO PETROGRAFICO

Workshop of Petrology: Teaching Petrology with the petrographic microscope

Maria Piedad Franco y Juan Carlos Gonzalo (*)

RESUMEN..

Las rocas son masas o agregados de uno o varios tipos de minerales o materia orgdnica, que se han
formado como resultado de la actuacion de uno o varios procesos geologicos. Todos los datos necesarios
para conocer su origen y evolucion, como se han formado y las transformaciones que han sufrido hasta
que las vemos actualmente, estdn en la propia roca, en su composicion quimica y mineraldgica y en su
geometria, tanto interna (textura y estructura) como externa. La descripcion, clasificacion y nomenclatu-
ra de los distintos tipos de rocas requiere, para hacerlo de manera precisa y rigurosa, utilizar criterios
texturales y/o composicionales que solo son observables al microscopio, sin desestimar aquellos aspectos
que puedan observarse a simple vista o con la ayuda de una lupa, y que son de gran utilidad para el estu-
dio previo de las rocas en el campo.

ABSTRACT:

Both one or several minerals and/or organic matter constitute the rocks. The geologic processes that
contribute in the formation of rocks are different. The aim of this worksshop is to show the data reccor-
ded in the rocks as they are necessary to know its origin and evolution. Description, classification and
nomenclature of rocks will be also treated trough the textural and compositional criteria from the direct

and microscopic observation .
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INTRODUCCION

Concepto de roca.

Una roca puede definirse como una masa o
agregado de uno o varios tipos de minerales o mate-
ria orgénica, que se ha formado como resultado de
la actuacion de uno o varios procesos geoldgicos y
que constituyen la litosfera terrestre. La Petrologia
es la parte de la Geologia que se encarga del estudio
de las rocas: su descripcion y clasificacién, su com-
posicién quimica y mineralégica, y su origen o gé-
nesis.

El estudio de las rocas se inicia en el campo,
observando su aspecto y disposicion y se completa
en el laboratorio donde son analizadas las muestras
recogidas en el campo. Se determina su mineralogia
y textura, mediante el uso del microscopio petrogra-
fico, se establece su clasificacidn, y se realizan ané-
lisis quimicos de roca total. En algunos casos se
analiza también la composicién quimica de alguno
de los minerales que constituyen la roca, e incluso
se reproducen experimentalmente algunos procesos
geoldgicos. Todos los datos obtenidos se relacionan
entre si y se comparan con los conocimientos teori-
cos fisico-quimicos. Podemos asi determinar no s6-
lo de qué roca se trata sino comprender su origen,
cémo, dénde y cuando se ha formado, y qué trasfor-
maciones ha sufrido desde que se formé hasta que

la observamos actualmente. El estudio completo de
una roca supone por tanto reconstruir su historia.

Todos los datos y la informacién necesarios pa-
ra conocer el origen y la evolucién de las rocas, es
decir su historia, estdn en las propias rocas: en su
composicién y en su geometria (Fig. 1).
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Figura 1. Informacion contenida en las rocas.
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Composicion

— Composicion quimica: es el porcentaje en pe-
so de los elementos quimicos esenciales en forma
de 6xidos. La composicién quimica de la roca nos
indica la fuente de la que procede la materia que
constituye la roca.

— Composicion mineraldgica: incluye tanto los
distintos tipos de minerales que constituyen la roca,
como la composicién quimica de estos. Los minera-
les que constituyen una roca dependen de la compo-
sicién quimica de la roca y de las condiciones de
presion y temperatura a las que se ha formado la ro-
ca, o a las que ha sufrido la dltima trasformacién.

— Composicion modal: es la proporcién en volu-
men de los minerales, granos u otros componentes
que constituyen la roca. La utilidad de la moda es
esencialmente sistemdtica, para clasificar y dar
nombre a las rocas y sirve para establecer compara-
ciones y para diferenciar distintos tipos de rocas
dentro de un mismo grupo.

Geometria.

La geometria de una roca se refiere a todos los
aspectos no composicionales de ésta, incluyendo
tanto la geometria interna (textura y estructura) co-
mo la externa (forma de los cuerpos rocosos).

— La textura se refiere a las relaciones geométri-
cas entre los minerales, granos u otros constituyen-
tes de la roca, atendiendo esencialmente a su tama-
fio, forma y distribucién, tanto a escala de muestra
de mano como al microscopio.

— La estructura se refiere a relaciones mutuas
de grupos o agregados de granos o cristales, tales
como bandeado, foliaciones, esquistosidad, linea-
ciones, etc. que se observan a escala mesoscopica,
es decir, en los afloramientos en el campo.

La textura, y también la estructura, de las rocas
proporcionan informacién sobre la naturaleza del
proceso o los procesos geoldgicos que han interve-
nido en la formacion de la roca. Por eso, si clasica-
mente se han dividido las rocas en funcién del pro-
ceso geoldgico responsable de su formacion, la
textura de una roca serd el primer criterio para su
clasificacion.

— La forma externa de los cuerpos rocosos, in-
cluidos su tamaiio y dimensiones, es la forma de ya-
cer o de presentarse la roca en el campo. Estas rela-
ciones de campo que mediante la cartografia
quedan reflejados en mapas geoldgicos, nos aportan
datos sobre los aspectos y caracteristicas espacio-
temporales de las rocas.

Tipos de rocas

Clasicamente las rocas se han dividido en tres
tipos principales en funcién del proceso geolégico
dominante en su formacion:

— Rocas igneas o magmadticas, formadas por la
solidificacion y cristalizacion de material silicatado
parcial o totalmente fundido (magma).

— Rocas metamorficas, las que se deben a cam-
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bios texturales y mineraldgicos de rocas preexisten-
tes, como respuesta a cambios en las condiciones de
presién, temperatura o ambiente quimico. Estos
cambios consisten en la recristalizacién de minera-
les ya existentes o en la cristalizacion de otros nue-
vos y el proceso (metamorfismo) se realiza esen-
cialmente en estado sélido (blastesis)

— Rocas Sedimentarias, formadas la consolida-
cién de sedimentos, constituidos tanto por acumula-
cién de particulas trasportadas por distintos agentes
como por la precipitaciéon quimica o bioquimica de
sustancias disueltas en el agua.

Puesto que los procesos geoldgicos quedan re-
flejados en la textura de la roca podemos utilizar és-
ta como base de la clasificacion de las rocas. La
textura es ademds un dato objetivo e inmediato que
podemos obtener en muchas ocasiones de la obser-
vacion directa de la roca a simple vista o con ayuda
de una lupa, y, en otros casos, con el estudio al mi-
croscopio. Consideremos pues la textura como pri-
mer aspecto a tener en cuenta para dividir las rocas
en los tres tipos principales (Fig. 2).
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Figura 2.- Texturas caracteristicas de los distintos
tipos de rocas: 1. a) vitreas, b) cristalinas. 2. Blds-
ticas: a) granobldstica, b) lepidobldstica, c) poiqui-
lobldtica y d) catacldstica. 3. Cldsticas: a) detritica
y b) biocldstica.



Rocas con texturas vitreas a cristalinas

Son texturas propias de las rocas igneas o mag-
madticas, que se forman por la solidificacién y cris-
talizacion a partir de un fundido (magma). EI prin-
cipal factor que condiciona estas texturas es la
velociadad de enfriamiento, que es funcién esen-
cialmente de la profundidad a la que se produce la
cristalizacién. Por ello, las rocas igneas pueden di-
vidirse a su vez en funcién de la profundidad a que
se forman en:

— Rocas con texturas vitreas, constituidas total-
mente o en parte por vidrio, es decir por una sustan-
cia amorfa, no cristalina, épticamente isétropa. El
vidrio se forma por enfriamiento muy rdpido de
magmas que salen a la superficie (lavas) sin que ha-
ya tiempo para que los dtomos del fundido silicata-
do se organicen para formar cristales. Las texturas
vitreas son propias de las rocas volcdnicas (extrusi-
vas o efusivas).

— Rocas con texturas faneriticas, formadas por
un agregado de cristales de igual o de distinto tama-
flo pero todos visibles a simple vista. Son texturas
formadas por enfriamiento lento de magmas en pro-
fundidad, y son caracteristicas de las rocas plutoni-
cas o intrusivas.

— Rocas con texturas afaniticas, es decir, tex-
turas cristalinas pero en las que el tamafio de los
cristales es tan pequefio que s6lo se ven con ayuda
de una lupa o al microscopio. Estas texturas indi-
can un enfriamiento relativamente rdpido en con-
diciones no muy profundas, préximas a la superfi-
cie, y son propias de rocas hipoabisales o
subvolcdnicas. Este tipo de rocas tienen, por lo
tanto, caracteristicas intermedias entre las rocas
plutdénicas y volcdnicas y normalmente se presen-
tan en diques (cuerpos tabulares de poca potencia
0 espesor).

Rocas con texturas blasticas (cristaloblasticas)

Las texturas blasticas resultan de la recristaliza-
cién en estado sélido. Son propias de las rocas me-
tamorficas y se deben a cambios en la presién y la
temperatura. Segun el factor mas determinante las
rocas metamorficas se pueden dividir en:

— Rocas con texturas lepidobldsticas, constitui-
das por la disposicién y crecimiento paralelo de los
minerales, que recristalizan con formas planares y
orientadas, sobre todo los de habito laminar como
las micas. La roca adquiere un aspecto foliado o es-
quistoso. Estas texturas se desarrollan como conse-
cuencia del aumento tanto de la presiéon como de la
temperatura y son propias de rocas de metamorfis-
mo regional o dinamotérmico .

— Rocas con texturas no orientadas. Pueden ser
texturas granobldsticas en las que un agregado de
cristales equidimensionales, no orientados, dan a la
roca un aspecto granudo y que son propias tanto del
metamorfismo regional como del metamorfismo de
contacto. O bien texturas poiquilobldsticas por la
recristalizacion estdtica de grandes cristales no
orientados que engloban a otros de menor tamafio
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dando a la roca un aspecto noduloso y borrandose
la foliacién previa. Son caracteristicas del metamor-
fismo de contacto.

— Rocas con texturas catacldsticas, son origina-
das por fracturacién y trituracién de los minerales,
produciendo su fragmentacién y granulacién, con lo
que la roca tiene un aspecto brechoide, de grano fi-
no o muy fino, a veces bandeada. Estas texturas se
producen como respuesta a la deformacién, bajo
presién dirigida y a temperaturas relativamente ba-
jas, y son propias de rocas de metamorfismo dina-
mico o dinamometamorfismo.

Rocas con texturas clasticas

Son texturas propias de las rocas sedimentarias
y en concreto de las rocas sedimentarias cldsticas
(o detriticas). Las texturas clasticas se caracterizan
por estar constituidas por fragmentos rotos (clas-
tos) de cristales o rocas preexistentes igneas, me-
tamorficas o sedimentarias, de tamafios variables,
con formas més o menos redondeadas, que han si-
do transportados mecdnicamente, y que pueden es-
tar englobados por material mucho mds fino que
constituye la matriz. Si este material intersticial
entre los clastos se forma por precipitacién quimi-
ca de sustancias disueltas se denomina entonces
cemento.

Hay otro grupo de rocas sedimentarias formadas
por la precipitacion de materia en disolucién y/o por
la acumulacién de restos de organismos, que a su
vez habian fijado en sus esqueletos o partes duras
las sustancias disueltas, y que se denominan rocas
sedimentarias quimicas o bioquimicas. Dependien-
do de la proporcién de restos de organismos o de
material precipitado pueden tener texturas cldsticas
(biocldsticas) a cristalinas. Las rocas sedimentarias
quimicas o bioquimicas mds comunes y abundantes
son las rocas carbonatadas, en las que tanto los res-
tos de organismos como el material que precipita es-
tan compuestos por carbonato, bien de calcio (calci-
ta) o de calcio y magnesio (dolomita), pero hay
también otros tipos, como se verd mds adelante.

ESTUDIO DE LAS ROCAS CON EL MICROS-
COPIO PETROGRAFICO

Carecateristicas y manejo del microscopio petro-
grafico.

Un microscopio petrografico (Fig. 3) tiene los
dispositivos 6pticos de cualquier otro microscopio
(fuente de iluminacién, objetivos y oculares) que
sirven para aumentar el tamafio de la imagen. Su
particularidad es que utiliza luz polarizada, que es
aquella que vibra en un solo plano, a diferencia de
la luz ordinaria o blanca que vibra en todas las di-
recciones alrededor de la linea de propagacion. Para
la obtencién de esta luz polarizada se utilizan dos
prismas (nicoles) de calcita, colocados uno por de-
bajo (el polarizador) y otro por encima (el analiza-
dor) de la muestra de roca que se va a estudiar. Los
planos de vibracién (de polarizacién) del polariza-
dor y del analizador son perpendiculares entre si.
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Figura 3.- Seccion de un microscopio polarizante de investigacion y esquema de la trayectoria de la luz.

El microscopio petrografico se utiliza para exa-
minar e identificar los minerales transparentes y
transldcidos en seccion delgada, basdndose en sus
propiedades Opticas, y es igualmente qtil para la in-
terpretacion de la textura de las rocas. Las ldminas
delgadas son secciones de roca de un espesor de
0,03 mm y unas dimensiones aproximadas de 5 cm
de largo por 3 cm de ancho, que se pegan sobre un
vidrio y se cubren con una ldmina también de vidrio
mds delgado. Los minerales opacos (metales nati-
vos, 6xidos y sulfuros metélicos, grafito, etc.) se es-
tudian con microscopios de luz reflejada.

En un microscopio polarizante la luz pasa a tra-
vés del nicol inferior o polarizador donde se difrac-
ta y sale un tnico haz de rayos que vibra en un solo
plano. Este haz de luz polarizada pasa a través de la
ldmina delgada y se divide en dos series de rayos
que vibran en dos planos perpendiculares entre si,
el rayo ordinario y el extraordinario, y con veloci-
dades diferentes que son especificas de cada mine-
ral. La observacién de las rocas en estas condicio-
nes, es decir con nicoles paralelos (NP 6 LPP=luz
polarizada paralela), permite determinar algunas ca-
racteristicas de los minerales, como su color, pleo-
croismo, relieve, etc. Cuando introducimos el anali-
zador la observacién es entonces con nicoles
cruzados (NC 6 LPX=luz polarizada cruzada), y los
dos rayos que proceden de la ldmina delgada pasan
a vibrar en un mismo plano, pero conservan la dife-
rencia de velocidad inicial y en consecuencia llegan
al observador con un desfase, que es la causa de
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otras propiedades, como los colores de interferen-
cia, que son también propios de cada mineral. Con
algunas lentes accesorias se pueden determinar
otras caracteristicas Opticas de los minerales que a
veces son necesarias para su identificacion.

Los minerales traslicidos o trasparentes pueden
dividirse segun sus propiedades 6pticas en isétropos y
anisétropos. Los isétropos son los que con nicoles cru-
zados quedan totalmente oscurecidos, como los mine-
rales que cristalizan en el sistema ctibico (granate, sa-
les, etc.) o sustancias no cristalinas como el vidrio
volcéanico o el 6palo. Para estos minerales isétropos
s6lo se pueden observar sus propiedades en nicoles
paralelos (forma, color, relieve, et.). Los minerales
anisétropos son los que en la posicién de nicoles cru-
zados muestran diferentes colores de interferencia.

Puesto que los minerales que componen esen-
cialmente las rocas pueden agruparse en félsicos
(feldespatos y silice, que son de color claro) o méfi-
cos (ricos en magnesio y hierro, y generalmente de
colores oscuros), podemos resumir brevemente al-
gunas de las caracteristicas que presentan éstos mi-
nerales al microscopio.

Los minerales félsicos (cuarzo, feldespato pota-
sico, plagioclasa y feldespatoides) son incoloros en
nicoles paralelos y con nicoles cruzados tienen co-
lores de polarizacién en tonos grises mds o menos
oscuros. Algunas caracteristicas también visibles en
nicoles cruzados como las maclas polisintéticas de
las plagioclasas o las pertitas en el feldespato pota-
sico permiten diferenciarlos del cuarzo.



Los minerales maficos (micas, anfiboles, piro-
xenos y olivino) son por lo general coloreados en
nicoles paralelos, excepto la moscovita y el olivino
que son incoloros; marrén-rojizo la biotita, verdes
los anfiboles, verdes a marrones claros los piroxe-
nos. Las formas de los cristales y las lineas de exfo-
liacién son otras caracteristicas observables en ni-
coles paralelos para diferenciar los minerales
maéficos. Con nicoles cruzados presentan colores de
interferencia muy variados y cuya intensidad y vi-
veza dependen de cada mineral, siendo especial-
mente llamativos en la moscovita y el olivino, pues
al ser éstos incoloros con nicoles paralelos, los co-
lores propios del mineral no enmascaran los de in-
terferencia.

Graficos auxiliares de clasificacion.

Aunque en el estudio sistemdtico de todas las
rocas se incluye la textura y la composicién, en
cada grupo los criterios utilizados para la clasifica-
cién y nomenclatura son diferentes. Sin embargo,
en la mayoria de los casos se utilizan proporciones
modales (% en volumen) de minerales o de distin-
tos componentes de la roca que en muchas ocasio-
nes son representados en diagramas triangulares.
Por ello, los graficos de estimacién visual de por-
centajes y los diagramas triangulares (de propor-
ciones de tres componentes) de la Fig. 4 son herra-
mientas de gran utilidad y de manejo por el
petrélogo.

Rocas Igneas.

El estudio sistemadtico de las rocas igneas inclu-
ye la textura y la composicién tanto quimica como
mineraldgica.

Texturas

La textura de las rocas igneas se determina aten-
diendo a tres criterios (Fig. 5):

— Segtn la proporcion de cristales y vidrio
(cristalinidad)

— Segun el tamaiio de grano (granularidad),
tanto el tamafio de grano relativo como el tamafio
absoluto de los cristales

— Segtn las relaciones mutuas de los cristales
entre si o entre éstos y el vidrio.

El principal factor, aunque no el tnico, que influ-
ye en la textura de las rocas igneas es la velocidad de
enfriamiento, la cual depende esencialmente de la
profundidad a la que se produce la cristalizacion, pe-
ro también de la forma y el tamaiio de los cuerpos
magmaéticos que se estdn enfriando. Asi, podemos te-
ner cuerpos pluténicos intruidos cerca de la superfi-
cie con bordes afaniticos o diques con texturas porfi-
dicas con mesostasis afaniticas o incluso bordes
vitreos. O por el contrario potentes coladas que en su
interior presenten texturas holocristalinas, tanto afa-
niticas como incluso hasta faneriticas. Por lo tanto, la
division clésica de las rocas igneas en funcién de su
textura no deja de ser una simplificacion, que la ma-
yoria de las veces es correcta, pero que hay que ob-
servar con cuidado y completar con los criterios de
geologia de campo (la forma del cuerpo rocoso).

a)

b)

Figura 4.- a) Grdficos de estimacion visual de porcentajes. b) Diagramas triangulares.
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TEXTURAS ROCAS IGNEAS

3. RELACIONES MUTUAS ENTRE LOS
CRISTALES O DE LOS CRISTALES CON
EL VIDRIO.

Fluidal
Gréfica
Ocelar/ Orbicular

Vacuolar (Vesicular) / Amigdaloide

TERMINOS
ESPECTFICOS DE
opiirECIICOS BB o1 | 1. CRISTALINIDAD 2, TAMANO DE GRANO
Tamatio Relativo Tamatio Absoluto
Faneritica Holocristalina Equigranular Grano grueso (>5mm)
Grano medio (5-1 mm)
Grano fino (<1 mm)
Afanitica Microcristalina(<0,01 mm)
Inequigranular | Porfidica [Fenocristal (Megacristal) / Mesostasis
- Microporfidica [Microfenocristal (0,5-0,05)]
Poiquilitica
Hipoeristalina Vitrofidica
Vitrea
Holohialina
Piroclastica

Figura 5.- Texturas de las rocas igneas.

Composicion

Los minerales que constituyen la roca pueden
agruparse, a efectos de clasificaciéon y nomenclatura
de la roca, segtin dos criterios: abundancia y com-
posicion y color.

1- Por su abundancia los minerales son: Esen-
ciales, los que estan en mas del 5 % en volumen (se
utilizan para la clasificacién y nomenclatura de la
roca), Accesorios si estan en menos del 5 % en vo-
lumen y Secundarios cuando se han formado por
trasformacién y/o alteracion de otros anteriores.

2.- Por su composicion y color tenemos:

— Minerales félsicos (feldespatos y silice) o de
colores claros, que incluyen los siguientes minera-
les o grupos de minerales: Cuarzo (Q) (incluyendo
tridimita y cristobalita), Feldespato alcalino (A)
(ortosa, microclina, sanidina, anortoclasa y plagio-
clasa albitica), Plagioclasa (P) y Feldespatoides (o
Foides) (F) (leucita, nefelina, hiiyna, sodalita o no-
seana).

— Minerales mdficos (M) (con magnesio y hie-
o) u oscuros, que incluyen el olivino, todos los pi-
roxenos, anfiboles y las micas asi como otros mine-
rales normalmente accesorios.

Una primera clasificacién de las rocas igneas se
puede hacer en funcién de su indice de color, que
es la proporcion en volumen de minerales maficos
(M), segtn el cual pueden ser; Leucocrdticas o fél-
sicas (M <35), Mesocrdticas (M >35 <65), Melano-
crdticas o mdficas (M >65<90) y Ultramdficas (M
>90).

Pero la clasificacion sistematica de las rocas ig-
neas se hace en funcion de la composicion minera-
logica modal (% en volumen) de los minerales
esenciales que las constituyen.

Las rocas ultramaficas, en las que no se observa
a simple vista ningin mineral félsico, son s6lo plu-
ténicas y se clasifican en funcién de los minerales
maéficos en el tridngulo Ol (Olivino), Opx (Ortopi-
roxeno), Cpx (Clinopiroxeno), (Fig. 6.a).

Todas las demds rocas igneas, tanto plutdnicas
como volcanicas, se clasifican en funcién de los
minerales félsicos en el doble tridngulo QAPF
(Fig. 6.b) en el que la suma de Q+A+P=100 6
A+P+F=100, ya que Q y F se excluyen mutuamen-
te, si hay cuarzo no hay feldespatoides y vicever-
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sa. En este diagrama las lineas horizontales indi-
can el % de Q (o de F) y las lineas verticales indi-
can la relacién de P respecto a A [100xP/(P+A)].
A medida que nos desplazamos hacia el vértice P
no sélo aumenta la cantidad de plagioclasa, sino
que ésta es cada vez mds rica en Ca (mds conteni-
do en Anortita) y la roca en general tiene una ma-
yor cantidad de minerales méficos, aumenta su in-
dice de color.

60 4

| Granitos |
Riolitas

G
Dioritas- Gabros
- Traquitas | A%cggsitas- Basaltos » P

Sienitas |

Sienitas Dioritas- Gabros
con con
Feldespatoides | Feldespatoides
\. i—;onolita | Tefritas
Foidolitas

Foidit:

Cpx v Opx

Figura 6.- Clasificaciones mineralogicas simplifi-
cadas de las rocas igneas; plutonicas y volcdnicas
(en cursiva). a) Rocas igneas con M<90. b) Rocas
ultramdficas con M>90.



Rocas Metamorficas

Los criterios de clasificacién y nomenclatura de
las rocas metamorficas son esencialmente cuatro:

1. La textura y estructura de la roca.

Es uno de los principales y primeros criterios
para clasificar las rocas metamérficas segin en fo-
liadas y no foliadas.

Las foliadas tienen una disposicién y creci-
miento paralelo de los minerales, sobre todo los de
habito laminar como las micas, que marcan planos
de discontinuidad de la roca y reciben distintos
nombres en funcién del tamafio de grano de los
minerales y el grado de desarrollo de los planos de
foliacion, los cuales aumentan a medida que au-
menta las condiciones de P y T del metamorfismo
(pizarras, filitas, esquistos y geneises o0 migma-
titas), (Fig. 7a). Las milonitas son también rocas
foliadas formadas en zonas de intensa deforma-
cidn ductil.

— para completar el nombre de la roca con el de
uno o varios minerales metamorficos significativos,
bien por su abundancia con lo que tenemos una cla-
sificacion mineralégica modal de la roca (un esquisto
puede ser miciceo o cuarzofeldespético, o un mar-
mol puede ser fosteritico o diopsidico, etc) o bien por
ser un mineral indice de las condiciones de metamor-
fismo, independientemente de su abundancia (esquis-
to sillimanitico, o marmol granatifero, etc.).

— para denominar la roca si ésta es monominera-
lica, en cuyo caso el mineral Ginico o dominante que
las constituye da nombre a la roca (cuarcita, mar-
mol, serpentinita), independientemente de otros
criterios. Asi, pueden estar foliadas o no y pueden
haberse originado tanto por metamorfismo regional
como de contacto.

3. Las condiciones del metamorfismo (facies meta-
morfica, Fig. 7b).
Algunos de los nombres que designan las facies

Temperatura (°C)
300 400 900

A

Corneanas

7 10
s §
METAMORFISMO 7 &
R §
o s
= —20
9/79/' ; fvb
& ig
REGIONAL HE
’b@;
7,
%, =130

Profundidad (km)i:

Temperatura (°C)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
< i AR ey 30

Presién (kbar)
SYLITINNYHD
Profundidad (km)

30

10 B e S N

3.7 | ! !

Figura 7.- a) Situacion en un diagrama P-T de las rocas del metamorfismo regional y de las del metamorfismo
de contacto. b) Diagrama de presion-temperatura con la localizacion de las distintas facies metamorficas.

Las rocas no foliadas en las que este criterio es
determinante para su clasificacién son las asociadas
al metamorfismo de contacto, y se caracterizan por
presentar un aspecto masivo, como agregados gra-
nudos o nodulosos, a veces de cristales equidimen-
sionales o entrecruzados (corneanas, esquistos y/o
pizarras nodulosas, esquistos y/o pizarras mote-
das). Su composicién mineralégica, y como conse-
cuencia el aspecto y color, dependen de la roca ori-
ginal y de la proximidad al foco térmico. Hay otras
muchas rocas metamorficas no foliadas, o que en
ocasiones se presentan como no foliadas, y que
pueden originarse en distintos tipos de metamorfis-
mo. En la mayorfa de los casos el cardcter mds sig-
nificativo y distintivo para clasificarlas y asignarle
un nombre no es la ausencia de foliacién, sino otros
criterios como composicién mineralégica o condi-
ciones del metamorfismo.

2. La composicion mineralogica.

La clasificacién y nomenclatura de las rocas
metamorficas en funcién de su composicién mine-
ralégica se realiza en dos sentidos:

44

metamorficas se utilizan también de forma descrip-
tiva para referirse a rocas con unas caracteristicas
texturales y mineral6gicas determinadas, indepen-
dientemente de que pertenezcan o no exactamente a
la facies de la que toman el nombre.

Las rocas metamérficas mds comunes que to-
man el nombre de alguna facies son las anfibolitas,
granulitas y eclogitas.

Otras rocas que en parte toman su nombre de la
facies metamorfica, aunque en parte hace también
referencia a su estructura, son los esquistos verdes
y esquistos azules.

4.- La naturaleza y composicion de la roca original.
A medida que aumentan las condiciones de P y
T, es decir aumenta el grado metamorfico, se van
formando distintos minerales y como consecuencia
rocas metamorficas diferentes, que constituyen una
secuencia de rocas metamorficas o secuencia meta-
morfica. Esta secuencia de rocas metamorficas, y
los minerales que las constituyen, serd diferente se-
gln la roca original a partir de la cual se han ido
produciendo los sucesivos cambios (Fig. 8).
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Intensidad del ASOCIACIONES MINERALES Facies
metamorfismo Secuencia Pelitica Secuencia Carhonatada Secuencia Bdsica metamérfica
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cuarzo, plagioclasa hornblenda®, granate, caleita Anfibolita
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Figura 8.- Minerales caracteristicos para distintas secuencias en distintos grados de metamorfismo. Con aste-

risco (*) los que son minerales indice.

Existen cuatro secuencias metamorficas, a las que
pertenecen o en las que se pueden agrupar todos los
tipos de rocas metamorficas, que son las siguientes:

— Secuencia pelitica (o pelitas) formada por ro-
cas originadas a partir de sedimentos ricos en mine-
rales arcillosos y micas, como pizarras, filitas y es-
quistos asi como corneanas.

— Secuencia cuarzo-feldespdtica constituida por
rocas ricas en cuarzo y feldespatos, en distintas pro-
porciones, como cuarcitas, esquistos cuarciticos, es-
quistos cuarzo-feldespaticos y gneises.

— Secuencia carbonatada que incluye tanto los
mdarmoles, como otras rocas calcosilicatadas pro-
ducto del metamorfismo de rocas sedimentarias con
carbonatos.

— Secuencia bdsica (o méfica) formada a partir
de rocas igneas de composicioén bdsica o interme-
dia, incluye las anfibolitas, algunos tipos de granu-
litas y eclogitas.

La roca original, ignea o sedimentaria, que es
metamorfizada puede ser mds o menos reconocible
segun la intensidad de los cambios texturales o mi-
neral6gicos a que ha sido sometida como conse-
cuencia de los cambios en las condiciones fisicas.

El prefijo meta- delante del nombre de una roca
se utiliza para indicar que la roca ya ha sufrido un
proceso metamorfico, en mayor o menor grado,
aunque todavia se reconecen en ella determinadas
caracteristicas de la roca original. El término referi-
do a la roca original puede ser mas o menos preci-
so, dependiendo de las caracteristicas de ella que
todavia puedan ser reconocidas. Asi, podemos ha-
blar de rocas metasedimentarias, metapeliticas o
metaareniscas. O bién, metabasitas, metavulcanitas
basicas, o metabasaltos. etc.

Los prefijos orto- y para- se utilizan para aque-
1las rocas metamorficas que pueden originarse tanto
a partir de rocas igneas en cuyo caso serian ortode-
rivadas, como sedimentarias y entonces son para-
derivadas. Este es el caso de los gneises y de las
anfibolitas. El determinar el cardcter orto- o para-
de una roca no es fécil y sélo se puede conseguir, y
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no siempre, combinando datos de la observacién de
las relaciones de campo, estudio petrogéfico deta-
llado y andlisis quimicos de la roca

Rocas Sedimentarias

Las rocas sedimentarias se forman a través de
distintos procesos tanto fisicos, quimicos como bio-
16gicos. Teniendo en cuenta el proceso (o los proce-
sos) dominante podemos establecer dos grandes
grupos de rocas sedimentarias:

— Rocas sedimentarias cldsticas (silicicldsticas
o detriticas).

Las rocas clésticas se clasifican en primer lugar
en funcién del tamafio de grano de los clastos (t.c.)
y dentro de cada grupo, en funcién de la composi-
cién de éstos y/o de la proporcién entre clastos y
matriz y/o cemento (matriz son productos muy fi-
nos procedentes de las mismas rocas que los clas-
tos, cemento es el material procedente de la precipi-
tacion quimica de sustancias disueltas ), excepto en
las lutitas en que el tamafio de grano es tan fino que
no se diferencian clastos de material intersticial
(Fig. 9).

Los principales grupos de rocas cldsticas son;

Conglomerados

y brechas: .........t.c. >2 mm

Areniscas: ........t.c.de2a 1/16 mm

Lutitas: ............ t. c. < 1/16 mm. Incluye par-

ticulas tamafio limo y arcilla.

Los Conglomerados y Brechas se clasifican a su
vez en funcién de la forma de los cantos son en
conglomerados, cuando los cantos son redondea-
dos y brechas, cuando los cantos son angulosos. Y
en funcién de la composicién de los cantos, tanto
los conglomerados como las brechas, pueden ser
oligomicticos (o monolicticos), los formados esen-
cialmente por un solo tipo de cantos (normalmente
de cuarcita, por lo que se llaman también ortocuar-
citicos) y polimicticos (o petromicticos), formados
por cantos de varios tipos de roca. En funcién de la
cantidad de matriz pueden divirdirse ademds en or-
toconglomerados, cuando tienen menos del 15 %
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Figura 9.- a) Clasificacion de las rocas sedimentarias cldsticas. b) Clasificacion de las areniscas. (Tomado de
Velasco Santos et al., 2000).

de matriz y paraconglomerados, con una cantidad pitan directamente del agua del mar o se forman por
de matriz superior al 15 %. disgregacion a partir de los aloquimicos y son Mi-
crita: (calcita microcristalina con granos de carbo-
nato de < 5 um (0.005 mm), que forma la matriz.) y
Esparita: (cristales de carbonato de > 10-20 um,
formados después de la sedimentacion y por lo tan-
to constituyen un cemento que rellena los poros.

Las areniscas se clasifican atendiendo a la com-
posicion de los granos y a la proporcién de la ma-
triz (Fig. 9.b). Los principales tipos de areniscas
son; areniscas cuarzosas, areniscas liticas, arco-
sas y grauvacas.

-Componentes terrigenos, granos de cuarzo, ar-
cilla, micas, etc., es decir materiales no carbonata-
dos.

Dentro de la denominacién de lutitas se inclu-
yen tanto las limolitas como las arcillitas.

En las rocas sedimentarias clésticas la forma de
los clastos (redondez y esfericidad) o el grado de
clasificacién (“sorting”) que se determinan median- ; ” ° . .
te graficos como el de la Fig. 10, son importantes (Fig. 11.a) o segtin el aloquimico dominante (Fig.
no solo para su clasificacion sind para determinar 11.b).
las condiciones de formacién de la roca. El resto de las rocas quimicas y bioquimicas se-
rian las siguientes:

La clasificacién de las calizas puede hacerse de
dos maneras: segtn la textura sedimentaria original

— Rocas sedimentarias quimicas y bioquimicas.

— evaporitas, incluyendo yesos (sulfato de cal-
cio hidratado, SO,Ca 2H,0) y sales constituidas
por sales de elementos hal6genos, como halita (Cl-

El criterio fundamental para la subdivisién de
las rocas quimicas y bioquimicas es la composicion,
y asi tenemos: rocas carbonatadas (que son las mas

abundantes e importantes) y otras rocas quimicas Na) y silvina (CIK).

como rocas siliceas, rocas fosfatadas, evaporitas, — rocas siliceas (chert) formadas por pequefios
rocas ferruginosas y rocas formadas por materia or- cristales de cuarzo, calcedonia y opalo, que recibe
gdnica (carbones y petrdleo). distintos nombres especificos en funcién de sus va-

riaciones en la composicién o color, como Jaspe,

Las Rocas Carbonatadas, tanto calizas com- ) T
Porcelanita, Lidita, etc.

puestas por calcita, como dolomias compuestas por
dolomita, estdn formadas por tres componentes — rocas fosfatadas o fosforitas que son rocas
esenciales: con gran concentracién de fosfato que se presenta

— Componentes aloquimicos, que son agregados como colofana, que es una forma criptocristalina,

(particulas o granos) organizados de sedimento car- mezcla de varios tipos de apatito [Ca5(PO,);F]-

bonatado formados dentro de la propia cuenca de — rocas formadas por materia orgdnica. (car-
sedimentacién, como bioclastos, ooides, peloides, bones y petréleo). Los carbones estdn originados
pisolitos y oncolitos e intraclastos. por materia orgdnica acumulada “in situ” (humus y

— Componentes ortoquimicos, son los que preci- turbas), y de menor a mayor porcentaje de carbono
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Figura 10.- Grdficos para la determinacion del
grado de clasificacion —“sorting”— (a) y de la re-
dondez/esfericidad de los clastos (b).

y por lo tanto de menor a mayor capacidad calorifi-
ca, son turbas, lignitos o carbones marrones, hulla,
y antracitas. El petréleo es un fluido natural que
consiste en una mezcla de hidrocarburos de cadenas
cortas y largas y gases (metano esencialmente) que
normalmente migra desde el lugar de formacién
hasta rocas porosas donde se acumula.

— rocas ferruginosas que son las rocas sedimen-
tarias con mas del 15 % de hierro, con colores rojizos
0 marrones caracteristicos y pueden ser rocas ferru-
ginosas bandeadas o rocas ferruginosas ooliticas.
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