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INTRODUCCION

Como sistema tedrico, una roca metamorfica se puede considerar constituida por
pocos minerales; su nimero viene determinado por la regla de las fases, su composicién es
homogénea, es decir presenta equilibrio quimico y caracteristicas texturales ordenadas que
responden a procesos genéticos.

En contraposicién, un sedimento detritico presenta gran heterogeneidad de materiales,
que se manifiesta en la existencia de un nimero elevado y variable de minerales con
composicién heterogénea y ausencia total de equilibrio quimico y orden textural. La
naturaleza y composicién de los minerales componentes puede reflejar conjuntamente una
enorme variedad de procesos genéticos, desde los heredados del area fuente hasta las primeras
transformaciones tras el deposito.

El conjunto de procesos que transforman un sedimento detritico en una roca
metamorfica ha sido hasta hace poco escasamente estudiado y aun no totalmente
comprendido. Las diferencias explicitas o implicitas en los dos primeros parrafos plantean
una serie de cuestiones bdsicas, necesariamente interrelacionadas:

1.- La génesis de la esquistosidad.

2.- Los mecanismos de transformacion mineral.

3.- Las reacciones minerales.

4.- El paso de la heterogeneidad a la homogeneidad.

Dos problemas basicos han sido determinantes del relativo retraso del estado de
conocimientos sobre el tema, en comparacion con otros ambientes geolégicos:

1.- Problemas metodolégicos. Los objetivos de la investigacion son similares a los
perseguidos en grados mas altos de metamorfismo, es decir el reconocimiento de las
condiciones fisico-quimicas, en particular presién y temperatura y su evolucién temporal. Sin
embargo, el pequefio tamafio de grano, el carécter defectuoso de los minerales y la ausencia
de equilibrio impide la aplicacion de los criterios petrolégicos tradicionales.

2.- Nomenclatura. El caracter transicional y la ausencia de criterios tipicamente
metamorficos ha provocado el desarrollo de criterios "exéticos", no correlacionados ni entre
ellos ni, ain menos, con la presién y temperatura. Por tanto, desde diversos campos del
conocimiento geolégico se han denominado de forma diferente durante afios conceptos
absolutamente equivalentes (Fig. 1).
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Fig.1- Correlacién entre diversos indicadores de grado muy bajo de metamorfismo basada
en datos de los Alpes (segun Frey,
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Fig.2- Comparacién de diversos indicadores de grado diagenético/metamorfico. El campo
correspondiente a la “cristalinidad” de la mica blanca muestra el efecto combinado del
sistema esmectita/ilita y la mica detritica (segin Kisch, 1987)




Fig. 3- Imdgenes reticulares (TEM) correspondientes a muesiras de diversos grados
diagenéticos de la Secuencia de la Costa del Golfo de Mejico (Composicion de Chamley,
1989 a partir del original de Ahn'y Peacor, 1986). La muestra de 1750m. presenta capas de
esmectita discontinuas y curvadas con frecuentes dislocaciones de filo (Ver flechas), la de
2450m. paquetes de ilita de 5-10nm.de ancho entre capas subparalelas de esmectita y la de
5500m. abundantes paquetes de ilita gruesos y subparalelos que localmente se unen para
Jformar otros mas gruesos.
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Fig. 4- Interestratificados ilita/esmectita de tipo R1 y R>>3 que coexisten, junto con calcita y
clorita (no mostrada en la foto), en un drea de pocos cientos de nanémetros (segun Nieto et
al., 1996).
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Fig. 5- A) Incremento progresivo con la profundidad del contenido medio en cationes
interlaminares, que evoluciona hacia el valor tedrico de 1, caracteristico de una mica
madura (muestras de la Cuenca Vasco-Cantabrica). B) Dispersion de la composicion
quimica obtenida en los diversos microandlisis de las mismas muestras. Es producto tanto de
su heterogeneidad quimica como de la inclusion en las dreas analizadas de diversas
proporciones de los varios tipos de interestratificados coexistentes a nivel de muestra (Ver
Fig. 4) (segun Nieto et al., 1996).
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El desarrollo de métodos progresivamente mas resolutivos como las iméagenes de
electrones retrodifundidos en el microscopio electronico de barrido (SEM) y las imagenes
reticulares y microanalisis en el microscopio electrénico de transmision (TEM) han permitido
avanzar notablemente en el punto 1, aunque sigue siendo un obsticulo insalvable para
aquellos métodos que exigen en su aplicacion la separacién mineral.

Las reuniones internacionales de Bristol (1984) y Manchester (1990) , promovidas por
el IGCP 294, y la publicacion de la monografia de Frey (1987) han permitido clarificar las
cuestiones relacionadas con el punto 2 y establecer una correlacion general entre los distintos
criterios manejados con anterioridad (Fig. 2). Merece especial mencion la recomendacion de
Kisch (1987) de mantener la nomenclatura en orden: cada término debe utilizarse sélo para
designar un grado que haya sido determinado mediante el criterio especifico correspondiente
a dicho término. Asi Kisch (1987) propone el término "metamorfismo (regional) incipiente"
para designar un grado que incluya la anquizona (cristalinidad de la ilita), la facies prehnita-
pumpellita (rocas bésicas) y la antracita (reflectividad de la vitrinita).

A continuacién se comentan tres de los criterios que mas profusamente se han
utilizado para el establecimiento del grado diagenético/metamérfico en materiales clasticos:
el sistema esmectita/ilita, la cristalinidad de la ilita y el politipo de la mica dioctaédrica
potasica.

LA EVOLUCION ESMECTITA-ILITA ViA INTERESTRATIFICADOS

El esquema tradicionalmente admitido establece una evolucion progresiva de
esmectita(S) a ilita(I) a través de interestratificados (I/S) progresivamente mas ricos en ilita y
mas ordenados

La existencia real de los interestratificados en dicha evolucion fue puesta en duda por
Nadeau et al.(1985) que los atribuyé a un artefacto en el modo de preparaciéon de muestras
para rayos X. Segun su "teoria de la difraccion interparticula” las falsas capas de esmectita
de los interestratificados son en realidad H,O e iones atrapados entre las "particulas
elementales” de ilita, que serian progresivamente mas gruesas con el avance de la diagénesis.
Aunque la existencia real de los interestratificados en la diagénesis esta hoy dia demostrada
por imagenes reticulares de TEM, la teoria de la difraccion interparticula ha creado una
escuela de notables seguidores, que se mantienen fieles a la misma, negando la validez de los
métodos que no la asumen como cierta.

Dicha polémica se suele relacionar con la de la naturaleza de la transformacion, es
decir, capa a capa (Bethke y Altaner, 1986) vs. disolucion/neoformacion (Yau er al., 1987).
No obstante, es importante destacar que ambas cuestiones polémicas no son equivalentes
pues es posible una transformacion por disolucion y neoformacion con los interestratificados
I/S como fase intermedia (Peacor, 1992).

Ambas polémicas se han visto notablemente complicadas por la dificultad en el
reconocimiento de los interestratificados I/S en imagenes reticulares de TEM. Guthrie y
Veblen (1989) demostraron mediante simulacion de iméagenes que las capas de esmectita y las
de ilita solo se pueden distinguir en imagenes reticulares tomadas en condiciones de trabajo
no estandar (sobrefoco = 50-100 nm.). Ello explica que los interestratificados estén ausentes
en las fotografias publicadas en los primeros trabajos con TEM sobre la evolucion
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/ esmectita-ilita (p. ¢j. Ahn y Peacor, 1986). Dichas imagenes demostraron la génesis de

o paquetes delgados de ilita (en realidad I/S) que heredan la orientacién variable de las capas
curvadas de esmectita (Fig. 3). Con el avance de la diagénesis tales paquetes se hacen cada
vez més grandes y abundantes hasta su coalescencia.

Aungque la diferenciacion entre las capas de ilita y esmectita en iméagenes reticulares
sigue siendo muy dificil, y en la mayoria de los casos cuestién de suerte, ya existen en
bibliografia algunas imagenes de interestratificados en la diagénesis (Lindgreen y Hansen,
1991; Nieto et al. 1996). Estos ultimos autores han demostrado la coexistencia en pocas
decenas de nanémetros de clorita, calcita y dos I/S termodindmicamente incompatibles: un R1
con 50% de capas de ilita y un R>>3 con mas del 90% de ilita (Fig. 4). Los anélisis mediante
microscopia electronica analitica (AEM) de dichas areas muestran gran heterogeneidad (Fig.
5B), motivada en parte por la proporcién variable de los distintos tipos de IS incluida en el
area analizada y en parte por la propia heterogenneidad de los mismos. La coexistencia de I/S
termodinamicamente incompatibles y su falta de equilibrio quimico demuestra que la
evolucién esmectita-ilita es un proceso gobernado por la regla de Ostwald (Morse y Casey,
1988) en el que las distintas fases se aproximan al equilibrio a través de escalones
progresivamente menos heterogéneos (Fig. 5B) y mas cercanos a la fase estable final, en este
caso una mica dioctaédrica con Zinterlaminares ~ 1 (Fig. SA).

EL INDICE DE "CRISTALINIDAD" DE LA MICA BLANCA

Este parametro (en adelante IC) se ha usado ampliamente para cuantificar el grado
diagenético/metamérfico en pizarras que no superan la isograda de la biotita. A pesar de sus
numerosos problemas, que se comentan a continuacién y de su simplicidad,
sorprendentemente ha dado resultado en numerosas regiones geoldgicas y ha mostrado una
alta correlacién con otros parametros independientes (Kisch, 1987).

Un problema basico en su utilizacion, particularmente en la diagénesis, es el efecto
inevitable de la mica detritica. La misma est4 presente de forma casi general en cualquier
sedimento clastico y puede sobrevivir a la evolucién diagenética/metamérfica hasta bien
entrado el grado medio. Tradicionalmente se ha obviado el problema trabajando sobre la
fraccion < 2pum. No obstante las micas detriticas pueden estar presentes con cualquier tamafio
(Nieto ef al., 1996) y por tanto el IC de la fraccion arcilla puede representar en realidad el de
la mica del area fuente o una media ponderada entre ésta y la ilita neoformada (Fig. 2). Con el
avance del metamorfismo incipiente, ambas micas tienden a reequilibrarse, al menos en los
tamafios pequefios, y tal problema se hace progresivamente menor hacia grados mas altos. La
presencia de mica detritica en la fraccién <2 pum es, en cualquier caso, un problema asimismo
en la aplicacion de otros parametros o criterios como by, politipo, composicién quimica, etc.

Un problema en el que se ha avanzado notablemente en su solucién esta relacionado
con aspectos metodolégicos. El IC es un pardmetro muy sensible a las condiciones de
preparacién de la muestra (molido o desagregacién, separacién de la fraccion <2pm,
tratamientos, preparacion del agregado orientado) y registro del diagrama de difraccion de
rayos X (modelo de difractométro, tipo y velocidad de registro, constante de tiempo, etc.).
Los trozos de roca difundidos como estandares por Kisch y las recomendaciones
metodolégicas del "IGCP 294 working group" (Kisch, 1991) supusieron un gran avance para
hacer equivalentes los limites de la anquizona de diversos laboratorios. No obstante dejaban
pendiente la estandarizacién del proceso de preparacién y no permitian comparar
directamente medidas realizadas por los diversos grupos de investigacién. Més recientemente
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Warr y Rice (1994) han difundido entre los laboratorios rocas para que sean preparadas desde
el inicio y medido su IC de acuerdo con la metodologia local. De esta forma una ecuacién
determinada para cada laboratorio permite transformar los valores obtenidos en una medida
internacional (C.LS.) y por tanto directamente comparable entre laboratorios. La escala
internacional fue propuesta de modo que respetara los limites de la anquizona inicialmente
propuestos por Kubler (1968).

Los factores fisicos que determinan el IC, tanto predichos por la teoria de la difraccién
como comprobados empiricamente son: 1) Metodologicos (ya comentados). 2) Presencia de
otros minerales cuyos picos se solapen con la reflexién a 1 nm., como mica detritica,
interestratificados I/S, paragonita o interestratificados ilita/paragonita. 3) Defectos cristalinos.
4) Tamaiio del dominio cristalino.

El desarrollo del TEM ha permitido visualizar directamente las capas de los
filosilicatos (Fig. 3 y 4) y, por tanto, comprobar directamente las predicciones de la teoria de
la difraccion y aportar nuevos datos para la interpretacion del significado fisico del IC. El
trabajo pionero en este campo fue el estudio por Merriman et al. (1990) de tres muestras
representativas de diagénesis, anquizona y epizona. Los tamafios medidos por TEM
mostraron un aumento progresivo con el grado y una buena correlacion, con ligeras
discrepancias, con los previstos por la ecuacion de Scherrer. El IC se correlaciona mejor con
la moda, es decir, con el tamafio mayoritario que con su media.
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Fig. 6- Tamafio de dominio cristalino, determinado a partir de imdgenes reticulares en
relacion a diversas medidas de ensachamiento obtenidas por difraccion de rayos X: b-
contribucion instrumental, 8°,- anchura experimental debida a la suma de la contribucién
experiemental y el tamafio. B- Indice de Kubler (segiin Nieto y Sanchez Navas., 1994).

Nieto y Sanchez Navas (1994) determinaron curvas que relacionan los tamafios
medidos por TEM con el IC, individualizando ademas los distintos efectos de los defectos y
del tamafio de dominio cristalino (Fig. 6). Las curvas obtenidas: 1) Confirmaron las
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conclusiones de Merriman ef al. (1990). 2) Presentan un ajuste hiperblico, confirmando asi
la ecuacién de Scherrer para un valor de K=0,83. 3) Muestran una evolucion paralela del
niimero de defectos y el tamafio de dominio cristalino, y 4) Permiten traducir los limites dela
anquizona en 90 y 30 nm. de tamaifio

La buena correlacion del IC con los tamafios y, en menor medida, con los defectos
permite considerarlo como un medio eficaz y altamente estadistico de medida de los mismos.
No obstante, el tamafio del dominio cristalino depende de multiples factores distintos de la
temperatura, como las actividades de H>O o K o la permeabilidad de la roca, entre otros; por
tanto no puede, en ningun caso, considerse un geotermometro.

EL POLITIPO DE LA MICA

El esquema clasico de evolucion de los politipos de la mica dioctaédrica potasica,
establecido por difractometria de polvo, consiste en una evolucion desde el 1M hasta el 2M;,
siendo el primero caracteristico de la diagénesis y el segundo del metamorfismo. El posible
paso intermedio a través del 1M fue siempre un aspecto controvertido. Radoslovich (1976)
puso de manifiesto que el método de polvo podria ser ineficaz para distinguir entre
verdaderos politipos y determinados modelos de maclado. No obstante Frey (1987) sostiene
que la medida de la proporcién de los distintos politipos es uno de los criterios mas eficaces
en la evaluacion del grado diagenético/metamérfico.

El TEM, mediante la difraccion de electrones de areas seleccionadas, permite conocer
el politipo de los filosilicatos en 4reas de la muestra inferiores a la micra. Los estudios
realizados hasta la fecha ponen de manifiesto una tendencia general de evolucién de los
politipos en el sentido descrito al principio del apartado, pero es frecuente la coexistencia, a
nivel de muestra, de politipos diferentes.

Se ha propuesto un vinculo directo entre las evoluciones respectivas del politipo y la
composicion, segiin el cual el 1My seria el politipo de la ilita, diagenética, y el 2M, el de la
moscovita o fengita, metamoérfica (Jiang ef al., 1992). En tal caso, debido a la diferencia de
composicién, no podrian considerarse como auténticos politipos. Recientemente Dong y
Peacor (1996) han demostrado, mediante imagenes reticulares bidimensionales, la existencia
de pequefios dominios de pocas capas de politipo ordenado 2M,; en esmectitas,
interestratificados e ilitas diagenéticos. Segin su interpretacién, el politipo realmente
presente, a un nivel “cuasi reticular”, seria el 2M, para todos los casos. El desorden apreciado
en los filosilicatos diagenéticos mediante difraccion, tanto de rayos X como de electrones,
seria en realidad consecuencia de la presencia casi ubicua de defectos de apilamiento, que
separan paquetes de no mas de 10 capas. Con el incremento del grado tales paquetes se hacen
progresivamente més gruesos con la desaparicion gradual del desorden y el politipo 2M, se
hace evidente en las micas metamorficas. Las relaciones de estabilidad vs. metaestabilidad de
los politipos de la mica son atin una cuestion abierta.
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