SISTEMATICA DE LOS PROCESOS METAMORFICOS

Por FELIX GONZALEZ BONORINO

Por su complejidad y eseaso conocimiento que sobre su real natura-
leza se tiene, los fenémenos geolégicos admiten dificilmente una siste-
matizacién enteramente satisfactoria; no existiendo limites naturales,
toda clasificacion pecari en mayor o menor grado de artificial. Bsto
vale especiahmente para los procesos metamorficos, cuyva naturaleza
quimica y fisica es tan dificil de establecer; encontrindose por lo comiin
todas las combinaciones y trapsiciones posibles, y ¢asi nunci los feno-
mMenos pPuros.

Pese a ello, proenraremos en estas breves lineas, previo un corto ani-
lisis de sn naturaleza, definir y ordenar los procesos en un esquems sis-
temitico simple, dicotémico, que incluya todos los aspectos del meta-
morfismo, In esta clasificacion no introdneimos nnevos criterios, sino
que combinmmos los ya conoeidos, ereando de esta manera divisiones
que ineluyen procesos de distinta importancia geolégiea pero de igual
eategoria ; aceptados unos por el consenso general, otros euya impor-
tancia estd atn en tela de juicio, pero que, en el peor de los ¢asos, pue-
den ser considerados como una posibilidad tedrica.

El término «metamoérfico» fné nsado por Lyell para calificar las
«rocas modificadas en profundidad por la influencia del calor subterrd-
neo, actuando bajo grandes presiones, y ayudado por agna termal o
vapor y otros gases que permeaban las rocas poresas, dando lugar a
varias descomposiciones guimicas y nuevas ¢ombinaciones » (« Princi-
ples» 1840) Durante la transformacion no habria, entonees. eambio en
la composicion original de la roca. Posteriormente el concepto fué
ampliade hasta abarear todas las roeas originadas por la transforma-
-¢cidn de otras, con o sin alteracion de la eomposicion primitiva. La mixima
extension del término se debe a Van Iise, quien incluyo en el meta-
morfismo los procesos de meteorizacion y diagénesis, propios de los
niveles méas superiores, en los cuales los agentes activos son Ia atmés-
fera y las aguas cirenlantes, Desde nun punto de vista logico esto no po-
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dria ser quizas objetado, pero por muehas razones es conveniente excluir
aquellos procesos del metamortismio. Con ello, este dltimo estaria ligado
exclusivamente a factores internos, relacionados a su vez directa o indi-
rectamente con el calor del interior de la tierra.

Considerado el metamorfismo en su sentido lato, sus productos se
confunden insensiblemente con aquellos resultantes de la cristalizacion
de los magmas, Aqui encontramos el primer limite artificial de su siste-
miifica, y uno de los tantos motivos de controversia. Sobre este punto
volveremos mis adelante.

La primera division que surge del estudio del metamorfismo (s. 1)
resulta de si ha existido o no cambio en la composicion quimica tofal
de la roca. En este cambio no se incluye el de substancias tales como
el agua y el anhidrido carbénico, al menos cuando sus proporeiones no-
son grandes, Obtenemos asi las signientes categorias :

1. La roca cambio en s composicion minevaldgica (reconstitueion) o en
su textura (reevistalizacion), o ambas a le vez, sin aporte de substancias
cetraias a la misma (exeepeion heeha de agua y, en parte, CO,).

I1. La roea cambia en su composieion mineralégice o en su teetura, o
en ambas a la vez, con aporte de substancias extraias.

En T esta incluida la aparicion de minerales hidratados en reemplazo
de ofros anhidros de composicion andloga, o viceversa (piroxeno-anfibol,
olivina-serpentina, ete.). El agna puede, en el primer caso, haber estado
presente, intersticialmente, en la roea orviginal. También cabe aqui la
extraceion de (0, de la roea, fenomeno comin en el metamorfismo pro-
aresivo de las calizas, segin la conocida reaceion : Si0, + 00.Ca =
Si0,Ca 4+ CO..

Las substancias extraiias referidas en I son esencialmente de origen
magmatico. Hay sin embargo discrepancias en esfe respecto (ver por
ej.: Holmes, A,, Heon, Geol,, 33,1938, 329-67), y para eludirlas diremos
quee se trati de substancias provistas de mayor temperatura que li roca
invadida y provenientes de los niveles inferiores de Ta corteza. Las mis-
mas pueden estar constituidas por silicatos en solucidn lignida, con
variable proporcion de agna y otros volatiles ¥ ser por lo tanto nn
verdadero « magma ». o por soluciones liquidas o gaseosas (en general,

Muidos) compuestas esencialmente de agua con una pequeia proporeion

de silientos, sultatos, carbonatos, sulfuros y otras sales (liquidos hidro-
termales), Pueden counecebirse todas las transiciones entre estos dos
extremos,

La ¢antidad de las substancias aportadas a la roca por estas solucio-
nes depende del volumen de éstas y de su composicion, Al revés de lo
que sucede con los magmas, las solnciones hidrotermales depositarin
solo nna parte de su volumen, proporcionalmente a la cantidad de com-
puestos refractarios o poco solubles que leve en solucion.
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Otro aspecto importante, relativo al 1T grupo, es el siguiente: Bl
aporte de substancias puede ir o no acompafiado de una extraceion equi-
valente de material de 1a roea ; en el primer caso se¢ habla de reemplazo,
mientras que en el gegundo se trataria de una simple adicion.

Para determinar la naturaleza de las soluciones que han actuado en
cada easo como velifenlos de las substaneias, hay que recurrir a eriterios
de indole estruetural, textural, mineraldégica y quimica, (ue muchas
veces son insuficientes para resolver la cuestion. Los mismos criterios
pueden seryir en parte para distinguir entre reemplazo y simple adicion
(Grrout, 1941),

Cualquiera sea el grupo de procesos considerados, podemos suponer
que unas veces la roea es metamorfizada sin que en ningiin momento
abandone su condicion de s6lido, y otras, en cambio, la masa en conjunto
adquiere nna fluidez mas o menos mareada. De esta manera se obtienen
los signientes sub-grupos:

AL La roca permanece solida a traves de todo el proceso.

B. La roeca adquiere wna fluidez que le permite acomodarse a las presio-
nes mediante el movimicento.

Consideraremos por separado cada combinacion.

T4, Coando la roci no recibe aporte exterior ni pasa por el estado
liquido, se trata de un caso de metamorfismo sensu stricto, segin el con-
cepto de Lyell. Se eoncibe que todos los elementos de la roca, espe-
cialmente con la ayuda de liquidos intersticiales, puedan pasar al estado
de solueion liguida a lo largo de todo el proceso, aunque no simultinea-
mente : de tal manera no pierde su condicion de solido en ningin mo-
mento. Este tipo de metamorfismo admite varvias subdivisiones, que son
las mejores conocidas entre los procesos metamaorticos en general.

Estas subdivisiones tienen como base la distinta influencia de los
factores determinantes del metamorfismo (s. st.), que son la temperatura
v la presion, esta tltima en sus dos formas, hidrostitica y unilateral o
dirigida.

i) Cuando el factor determinante es la temperatura, tenemos el meta-
morfismo térmico, también Namado de contacto, Este Nltimo término se
refieve a su frecuente asociacion con econtactos igneos. Como con este
nombre se indican muehas veces fenémenos en gue interviene el aporte
de materizles provenientes el magma proximo, es preferible aquella
primera denominacion,

En este tipo de metamortisino, la presién tiene relativamente escasa
importancia, y es esencialmente hidrostatiea. La reeristalizacion tiende
en general al aumento anmento del grano, aunque hay exeepciones, y
las recombinaciones tienen easi siempre nn cardcter endotérmico,

b) Bn el caso que la influencia de la presion dirigide gea dominante-
tenemos el metamorfismo dindamico o diramometamorfismo («Dislocations-
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metamorphismus », Lossen, 1875). Las reaceiones son de preferencia
exotérmicas. Algunos autores franceses, especialmente Termier, niegan
la existencia de un metamortismo de este tipo, alegando que esta clase
de fendémenos « deforma pero no transforma »,

Como quiera que sea, esta deformacion modifica las rocas, disminu-
yendo el grosor de su grano y favoreciendo ciertas combinaciones, que
en general incluyen la hidratacion de los minerales. En ciertos cuasos
tienen lugar, no obstante, fendmenos de cardcter endotérmico, dando
origen a transformaciones progresivas, semejante a las que caracterizan
al metamorfismo dinamotérmico. Bn estos casos parece intervenir el
calor originado por friecion (Ambrose, 1936). Mis comtinmente la serie
de fenémenos es retrogresiva , en el sentido que los minerales y asocia-
ciones formados son estables a temperaturas progresivamente mas bajas
{diaftoresis, Becke).

lista propiedad diaftorética no puede decirse que sea una eondicion
intrinseca del metamorfismo dinamico: la temperatora puede también
producir tales fenomenos. Lo que sucede es que la presion dirigida, con
su gran poder destroetivo (e las texturas, favorece enormemente el
intercambio moleculur y con elly la ruptura del equilibrio metastable en
en que se encuentran practicamente todos los minerales de las rocas
eruptivas,

Iiste efecto es fanto mas marcado ¢nanto menor es la temperatura,
pues con ello anmento la fragilidad de la roca. El metamortismo retro-
gresivo estd directamente relacionado con la presencia de soluciones
acnosas: los fenomenos de alteraciéon hidrotermal pueden ser conside-
rados ¢como diaftoresis en sentido amplio y pueden infervenir, con el
nowmbre mas especifico de hidratacion, en el metamortismo dindmico.
Los caracteres propios de esta (ltima son la formacion de planos de
deslizamiento («shear»)j, que promneven la formacion de ciertos tipos
de minerales, de acuerdo & su estruetura eristalina, y el ovdenamiento
microestructural de sus componentes.

¢) Lo combinacion de Jos tipos anteriores dan por resultado el weta-
morfismo dinamotérmico, llamado también regional (Daubrée), por abarear
cominmente dreas extensas. Por eontraste, se reserva ¢l nombre de meta-
morfismo focal para el de ¢ontacto o férmico, estrechamente relacionado,
genética y especialmente, a enerpos ernptivos, Desde Barrow (1803), ha
ganado terreno la idea de nna relacién directa entre metamorfismo
regional e invasion magmatica. Bs un concepto cada vez mis extendido
entre los gedlogos que el ealor requerido para la formacion de las zonas
de biotita o granate hasta la de silimanita (meso y catazona), sélo pue-
de ser proporeionado por el magma, salvo pocas excepeiones (Ambrose,
1936). L2l edracter regional de metamorfismo dinamotérmico se. debe
a la bien estableeida asociacion entre orvogénesis y plutonismo en las
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dreas geosinelinales. Fuera de estas dreas orogénicas la intrusion esta
mis bien restringida, de donde ¢l carficter loeal de los fendomenos pura-
mente térmicos. Existen sin embargo, casos que contrarian esta regla;
¢l gran lopolito de Bushveld (Transvaal), por ejemplo, ha determinado
una aureola térmica de varios wmiles de kilometros cuadrados, un drea
mayor que muchas de metamorfismo regional. La conexion de este illtimo
eon la intrusiéon magmatica se puede apreciar claramente en nuestro
Precambrico. Desde Jujuy hasta el norte de Tuenmén, aquél estd for-
mado por pizarras cloriticas de muy escaso metamorfismo ; al acercarse
a los cuerpos intrusives del Anconquija pasan ripidamente a esquistos
0 gneisses biotiticos granatiferos, como los existentes en Tafi del Valle.

La relativa importaneia de la presion (dirigida) y Ia temperatura en
el metamorfismo dinamotérmico es en general dificil de establecer.

En la mayoria de las dareas orogénicas, las intrusiones éeidas son post-
tectonicas ; aunque no se puede descartar la aceion térmica del magma
ya ascemdente durante el proceso deformativo, es evidente que gran
parte de la aceién térmica se efectnd cuando la deformacion habia
cesado o. al menos, pasado su climax. La orienfacion de los porfiroblas-
tos en muechos esquistos es una prueba de ello. Si la microestroctura
no revela siempre esta falta de contemporaneidad entre presion y tem-
peratura, ha de atribuirse a la recristalizacion mimética de los minerales
(« Abbildungskristallisation», Sander).

d) La presion ejercida por el peso de una espesa cubierta de roca es
el factor determinante, segiin algunos autores (Mileh, 1910, pp. 43-44;
Daly, 1917, p. 400}, del metamorfismo de muchas rocas (metamorfismo
de carga, « Belastungsmetamorphismus »). Hsta coneclusion se basa es-
pecialmente en la coineidencia observada en muchas ocasiones entre
esquistosidad y estratificacion .

La mencionada coincidencia no es nna prueba de metamorfismo de
carga ; hasta observar los numerosos casos de esquistos plegados en que
esquistosidad de plano axial y de estratificaciéon van asociados en un
mismo complejo, con frecuencia en el espacio de pocos centimetros en
el que alternan eapas competentes e:incompetentes. Las primeras mues-
tran mas bien esquistosidad puralela a la estratificacidn, a la inversa de
las segundas.

Los resultados de perforaciones profundas (hasta 5.000 m en Texas)
no revelan ningin efecto apreciable de metamorfismo en los sedimentos
sepultados, que pueda ser atribuido al peso de los estratos superpuestos.

' Iino de fog casos ecitados como ejemplo, el del drea de Shuswap, Columbia Britd-
nica, fué estudiado postériormente por métodos microestructurales y demostrado que,
on realidad, las rocas habian sofrido Ta deformacién tecténiea (Girrurny, J., Am.
Jowrn. Sei., 28. 1934, 182.201).

17
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No quiere decirse, sin embargo, que la presién hidrostitica no tenga
ninguna influencia en el metamorfismo (ver Korjinsky, 1937, pp. 385-
396), sino que su influencia estd subordinada a la temperatura o a la
presion dirvigida. No se justifica, pues, la distincién de un metamorfismo
de carga, equiparado en categoria al regional, térmico o dindmico.

IB. — En determinadas circunstancias, la témperatura puede ele-
varse al punto de produeir nua fusién total o parcial de la roea. Bl pri-
mer hecho a considerarse en este caso es que las rocas no poseen un
punto de fusién propiamente dicho, 8sino un inferralo de temperatura,
que media entre la licnacion de la primer partienla hasta la desapari-
cion del 1ltimo resto de solido. Este intervalo puede aleapzar varias
centenas de grados. En general, durante la fusién la roea pasard porlas
mismas etapas, aunque en sentido inverso, que durante sn consolidacién,
salvedad hecha de las modificaciones gue pueda acarrear la pérdida de
volitiles, La presion podria ser ayundada por soluciones intersticiales,
ya preexistentes, ya cedidas por el magma. En efecto, muchos de los
principales sostenedores de la fusion admiten qne la misma pueda ser
en realidad nna disolucion (Sederholm, 1926, p. 135). Es dificil estable-
cer hasta gqué punto interviene el fenémeno de disolucion, pero es dudoso
que los liguidos intersticiales puedan ser considerados mids gue como
tundentes que favorecen la licuacion, Los conceptos fisicoquimicos de
fusion y disolucion pierden mucho de su individualidad al tratarse
de sistemas policomponentales; para poder hablar, empero, de disolu-
cion, el fenomeno debe ser tal gque no reqniera mayor elevacién de la
temperatura ; en ¢l caso de las rocas, una disolneidn tal requeriria una
eénorme proporeion de solvente, lo cual, seguramente, no corresponde
a la conecepeién corriente de dicho proeeso. Verdadera disolucion exis-
tiria entre los fenémenos hidrotermales, especialmente en conexién eon
la deposicion de minerales metaliferos. Iin los casos de licuacion refe-
ridos como «anatexis», « palingénesis», «refusion»; ete. corresponde
pues hablar de fusion y no de disolucién («resolution »), ya que el factor
decisivo es la temperatura y no el solvente.

No es nuestra intencién discutiv aqui la importancia petrogenética de
la fusion en los niveles superiores visibles dela corteza, aungque diremos
que los fimicos casos comprobados han sido descripfos en relacion con
xenolitos incluidos en roeas volednicas o hipabisales. Lo importante es
que ¢l proeeso existe. 5i admitimos la realidad de un nivel en el que la
corteza sOlida pasa, gradual pero rapidamente, a una zona liquida, el
equilibrio en dicho nivel debe ser forzosamente dindmico, ¥ la fusion y
la consolidacién en gran escala deben sucederse continuamente ; a fusién
de este tipo se deben, probablemente, a los magmas graniticos de las
dreas geosinelinales en donde la tectonica ha llevado a tales niveles la
capa granitica superior de la corteza.
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Las manifestaciones volednieas indiean, también, fusiones a miveles y
exbension desconocidos. aunque parecen ser relativamente loecales.

Este tipo de metamortismo a que acabamos de referirnos, se confunde
con la generacion de magmas ; de ahi el término « palingénesis » con que
lo bantizara Sederholm. Claro que este autor no ineluyd bajo ese nombre
la fusién en la base de la corteza, sino en niveles mucho mds superfi-
| ¢iales. Pero como la generacion magmatica no es nn proeeso que pueda
restringirse a una determinada profundidad, sino que por el contrario
parece ocurrir en distintos miveles de la corteza (Buddington, 1943,
pp- 119-40), no es posible establecer en ese sentido una diferencia fedrica
[ entre esos dos procesos. Podria tal vez establecerse una distineién entre
metamorfismo por fusion y generacion magmitica, postulando para el
primero una consolidacion in sitw de la masa fundida. Hsta idea no se
encuentra, por cierto, en la teoria del origen metamorfico del granito,
cuando supone la fusion seguida por intrusién (florne y Greenly, 1896,
1. 643 ¢ Wegman, 1930, p. 58), con lo enal el proceso no podria diferen-
ciarse en esencia del plutonismo cldsico, salvo en lo que se refiere a la
profundidad, factor que, segn hemos visto, carece de importancia fun-
damental. Creemos, pues, que aqnella distincién es valida tanto desde
el punto de vista tedrico como prictico, ya que las relaciones estructo-
rales de las rocas originadas por nno y otro proeeso han de ser total-
mente diferentes. No creemos, (ue exista, sin embargo, un caso debida-
mente comprobado de metamortismo por fusién en gran escala,

-

: Ya hemos hecho referencia al intervalo de fusion de las rocas. Su con-
secuencia es que, tedricamente, la fusiéon no ha de ser necesariamente
completa en todos los casos, sino que es de esperar mas bien lo contra-
rio (anatexis diferencial, Eskola). Este concepto tiene importancia en
la teoria de la generacion magmatica (Eskola, 1933, p. 12, 1932, p. 445).

La idea de la fusion adquiere mayor importancia en conexién con
aporte de materiales, y seri diseutida en el grupo IIB.

1A, — Esta subdivisién inelnye proecesos de gran importancia en
metamorfismo, que caen dentro del concepto de metasomatismo. Anngue
algunos autores no se ajusten a ello, hay acuerdo general en restringir
este término a los easos de reemplazo, en los que la roca es modificada
en su composicién sin abandonar su estado sélido (Lindgren, 1923,
pp. 247-262),

El concepto de Goldsehmidt, segiin el enal el metasomatismo envnel-
| ve, por definicién, reacciones quimicas representables por férmulas qui-
micas, debe ser substituide por el de volnmen a volumen (Lindgren), de
acnerdo al cual el material aportado es equivalente, en volumen, al
substraido.

La naturaleza fisica de los agentes del metasomatismo es motivo de
conjeturas. El proceso estd casi siempre relacionado a nn cuerpo igneo
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visible o inferible. Algunas veces, sin embargo, la conexién no es tan
facil. De todas maneras, los agentes parecen ser en la mayoria de los
casos, liquidos de naturaleza hidrotermal ; su fluidez les permite atrave-
sar la roca con facilidad sorprendente. Los gases magmiticos pueden
provoear también reemplazo (pneumatolisis); su importancia, empero,
es puesta en duda por algunos (ver Graton, 1940, pp. 197-358). En el
caso de rocas infimamente mezcladas con el magma, como en migmatitas
o en simples xenolitos, es posible pensar que la reaccion se produzea
directamente entre los minerales de la roca y el magma, Oreemos, sin
embargo, que alin en esos ¢asos juegan un papel importante los hiperfu-
sibles del magma, que penetran embebiendo la roea, abriendo camino a
las partes mis viscosas del lignido.

11B. — Iiste serfa el easo de metasomatismo acompafniado de fusién
(« movilizacién »), elemento esencial en la teoria de la granitizacion, tal
como es entendida por sus prineipales sostenedores (Wegmann, loe. ¢it,
Packlund, 1938, pp. 177-200 ; Mac Gregor y Wilson, 1939, pp. 193-215;
Reynolds, 1944 ; pp. 205-246). La suposicién de gne lag soluciones gra-
nitizantes («icors», Sederhiolm) enya naturaleza sevia mas bien la de un
fignido hidrotermal que la de un verdadero magma, puedan produeir la
fusion areal de una roca, merece serias objeciones, especialmente por el
enorme exceso de ealor que ello demandaria; dado su relativamente
reducido calor espeeifico, la temperatura de la solucion habria de ser
muy superior a lo que razonablemente cabe esperar de su modo de for-
maeién, 8i las soluciones feldespatizantes son concebidas mas bien
como magma, aungue el problema del snpercalor pierde algo de su gra-
vedad, aparece otro inconveniente, el del mecanismo de la penetracion.
En resumen, la idea del metasomatismo movilizante, aparte de no haber
sido demostrado adn, al menos en extension importante, por la ohser-
vaciin, padece de servias deficiencias tedricas. Bin embargo, podemos
ineluir el proeeso dentro de esta subdivision, ya que en determinadas
cireunstancias ¥ en pequeiia escala pnede haber sido operante,

Si la roca es invadida por el magma, de tal manera que se forma una
mezela mids o menos intima, dotada en conjunto de eierta fluidez, ten-
dremos otro caso de la presente subdivision. Este proceso ha sido ban-
tizado por Sederholn, «migmatizacion». Es dudoso que todos los casos
de migmatizacién pueden ser considerados como metamorfismo. Las
agmatitas, por ejemplo, deben mds propiamente incluirse entre los
ejemplos de intrusién magmitica. Parece razonable tener en enenta
s0lo los easos de migmatizacion que resultan en una nnidad litolégica
dotada de relativa homogeuneidad, como los gneises lit-par-lit, n otras
formas de mezela atn mis intima,

La penetracion magmatica va acompaiada siempre de metusomatismo
en lu voey, inyectada, pero este fenémeno no es condicion esencial de la
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migmatizacion. En ¢onjunto, la roca preexistente recibe aporte, pero no
sufre extracecién importante de material. Tampoco estd implicita en el
proceso la fusion de aquélla: en realidad, en la prietica no se observan
indicios de fusién, existiendo ademis serias difienltades tedricas para
admitiv que tal fenémeno tengn Ingar. Lia insistencia con que muehos
gedlogos hablan de «refundicion» de la roea inyectada no tiene la me-
nor justificaciéon en los hechos ni en la teoria y revela nn lamentable
desenido en la expresion.

Cuando la inyeceiéon ha llegado al extremo, los individuos eristalinos
quedan dispersos en el magma, y sélo la irregularidad de su distribuneion
delata su origen (nebulitas). Se forman asi las Iamadas rocas libridas,
De la proporcién de magma aportado dependerd el si la roea resultante
debera ser considerada como ignea o como metamorfica.

La migmatizacion, en el sentido de mezcla de magma y roca de caja,
es el proceso de mayor importancia geologica dentro de este grupo. Hay
que tener presente, sin embargo, que la roca no adquiere en sL wisma
movilidad, sino que esta altima es debida al magma. Aldecir que la roea
adquiere fluidez, nos referimos al conjunto, y no a todas y cada una de
sns parfes. Hs evidente que aquel proceso de « metasomatismo » acom:
paiiado de fusion, mencionado mds areiba, cnple mucho mejor que la
migmatizaeion con Jos requisitos tedricos de esta subdivision. pero, a
pesar de la extraordinaria importaneia que le agignan muchos gedlogos,
ereemos que ella estd ain por probarse.

El hecho que la mezcela en conjunto presenta una fluides mas o menos
grande, no implica que deba mostrar senales de movimiento, La pene-
tracion magmiatica ha sido en muchos eagos notablemente tranguila, al
punto de no modificar Ia posicion de la roca invadida. BEsto se observa
sobre todo en ciertas inyeceiones lit-par-lit, que conducen 2 la forma-
cion de gneises bandeados. Delgadas laminas o tabigues paralelos del
esquisto deben haber qnedado sostenidos en posicion vertical gracias a
la viscosidad del wagma, gin mis disturbio que algunos pequetios plega-
mientos (Fenner, 1914).

Iis en esta subdivision que encontramos el pasaje entre rocas meta-
moérficas y magmiticas, Bntre un esquisto con aisladas venas graniticas
¥ un granito con algunos xenolitos de esquistos incluidos en él, existen
tiodas las transiciones, En realidad, sélo reenrriendo a la maxima elasti-
eidad del término, podemos in¢lnir en el metamortismo a la inyeceion
magmitica, Cierto que una roca preexistente es modificada porla inyee-
cion, pero lo es en el mismo sentido que un drea de rvocas mefamorficas
es modificada porla intrusion de un batolito. Lia raiz del problema al-
canza hasta el propio concepto de roca. ; Qué criterio tenemos para decir
{ue una migmatita es una rocay no una mezela de ellas? La definicion
de roca es lo bastante imprecisa para no dar nna respuesta definida, Kl
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finico recurso es adoptar un eriterio practico cualquiera; por ejemplo,
considerar como roea la unidad estructural y mineraldgica abarcada por
una muestra e tamafio comiin. Asi, si la migmatita representa una
mezela suficientemente intima, el conjunto podra ser considerado en si
como Una roci; en caso contrario, es conveniente tratar, desde el punte
de vista litologico, cada uno de sus elementos, igneo y metamoérfico, por
separado.

Este eriterio puede ser aplicado igualmente al easo de mezela acom-
pafiada de fusion. Como decimos mas arriba, verdadera fusion solo se
encuentra asociada a magmas efusivos e hipabisalex, de naturaleza casi
siempre biasiea, cuya temperatura es muy elevada. Afn asi; ella es rela-
tivamente rara, Lo eantidad de xenolitos incluidos y fundidos es en ge-
neral escasa. Considerando sélo el xenolito, el fenémeno caerd dentro del
subgripo TB. Si la mezela es muy intima podriamos incluirla dentro de
Ia presente subdivision, fteniendo en cuenta el conjunto de la roca. Si la
roca fiundida es luego difundida en el magma de manera de constituir un
todo lomogéneo, se habra produeido, por asimilacion, la contaminacion
del magma. s dudoso que este proceso deba eonsiderarse como meta-
morfismao.

Esta demas decir gne esta clasifieacion, como todas, padece de defi-
ciencias que son ineludibles en toda sistematizacion de los fenémenos
naturales. En los propios fundamentos de nuestra elasificacion hallamos
la primera incevtidumbre, j Cudndo una introduccion de material, de
acuerdo a su cantidad v su calidad, puede dejar de ser considerado como
aporte? ; Cudl es la cantidad de fusion minima admitida por la subdivi-
sion B 1 Hemos evitado de exprofeso poner limites eunantitativos; sola-
mente el eriterio de cada uno puede dictaminar en e¢ada caso, en base a
los prineipios generales enuncindos.

Los distintos tipos de metamorfismo pueden yuxtaponerse en el espa-
cio 0 en el tiempo, dando lngar a complicaciones mayores, Ofras veces
dos 0 mas ripos actian en forma simultinea. Un conjunto de roeas pue-
de haber sido afectado por metamorfismo dinamotérmico y, en un drea
mas redoeida, también por metasomatismo. Esta combinacion puede ser
considerada como caracteristica del metamorfismo regional. BEn estas
areas el efecto mefasomifico aparece y se hace progresivamente mis
fnerte en una diveceion determinada; este acrecimiento del” reemplazo
puede alcanzar, en liima instancia, la movilizacién parveial del comple-
jo, especialmente por migmatizacion,

ixisten tipos de metamorfismo qne muestran de por si nna tendencia
a presentarse en combinacion. Al metasomatismo le es inherente, por
ejemplo, ¢l efeeto termico, aungne no siempre. A su vez, estos dos acom-
panan & la migmatizaeion. Ya vimos que muehos entienden por migma-
tizacion nn metasomatismo, especialmente enando va acompanado por

e
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movilizacion. La aceion dindmica puede ser considerada en cierto modo
como independiente, pues ni condiciona ni es condicionada por los ofros
agenfes.

La superposieion de distintos tipos de metamorfismo en ¢l tiempo, es
observada con frecuencia. En ocasiones el tltimo de ellos oblitera todo
efecto anterior; en la mayoria de los casos es reconocible, sin embargo,
la aceion del metamortismo mis antiguo, Un caso muy frecuente ¢s la
superposicion de la aceion térmica sobre la dinamotérmican. La textura
hornfélsica tiende a enmascarar la foliacion primitiva;: la formacion post-
tecténica de metacristales, tan comn en los esquistos eristalinos debe
considerarse como nn ejemplo de tal superposicion.

En el cnadro que signe a continuacion se resmmen las principales
caracberisticas de lu elasificacion propuesta.

IA. Recristalizacion y/o reconstitucion sin aporte wi fluidificacion :
Metamorfismo (s. strieto) :
a) Térmico
b) Dindamico ;
¢) Dinamotérmico,
IB. Reevistalizacion y/o veconstitucion sin aporte y con fluidificacién :
Fusicn.
Anateris : («refnsion general », «palingénesis», reomorfismo) tofal o
pareial. (Anatexis diferencial. Eskola), movilizacion (en parte).
ITIA. Recristalizacidn y o veconstitucidn con aporte y sin fluidificaciin
Metasomatismoe (reemplazo).
1IB. [feeristalizacion y/o reconstitucion con aporte y fluidificacion :
Reemplazo mis movilizacion — granitizacion (Wegmann, Backlund, en
parte Sederholm, ete.).
Mezeln magnuitiea : migmatizacion (espee. Sederholm), inyeceion.,
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