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1. INTRODUCCIÓN 
Sin llegar a la fusión que la convierta en magma, cualquier roca puede verse sometida a nuevas condiciones
de  presión  y  temperatura,  es  decir,  a  un  nuevo  ambiente  que  provocará  cambios  mineralógicos  y
estructurales en ella. Entonces, ¿a qué nos enfrentamos, a una metamorfosis o al metamorfismo?
El  término griego "metamorfosis"  indica  cambios  que ocurren en un ser  a  lo  largo  de su  desarrollo  o
evolución; por lo tanto, se podría aplicar perfectamente a los cambios que ocurren en una roca a largo de su
historia. No obstante, como el término ya fue utilizado por Aristóteles (el primero, que se conozca) para
denominar los cambios que sufren los seres vivos en su desarrollo cuando estos ocurren en el exterior
(apreciables a simple vista), se ha considerado preferible mantenerlo para describir ese matiz biológico; en
consecuencia, se mantiene la raíz, pero se cambia el sufijo cuando nos queremos referir a los cambios que
sufren las rocas en estado sólido, y esta es la razón de que se hable de metamorfismo.

2. METAMORFISMO
Llamamos metamorfismo al  conjunto de  procesos,  tanto físicos  como químicos,  en estado sólido,  que
tienen lugar en una roca preexistente o protolito, como consecuencia de un aumento de temperatura y/o
presión, debidos a los agentes geológicos internos, y que dan lugar a una serie de cambios texturales y
mineralógicos en dicha roca. Las rocas resultantes de estos procesos de transformación se llaman rocas
metamórficas. "La metamorfosis de las rocas puede ser vista como una respuesta de los minerales a los
cambios de temperatura y presión." — Pentti Eskola (1939).
Los  procesos  metamórficos se  desarrollan  siempre  en  estado  sólido,  ya  que  si  hubiese  fusión  de  los
componentes estaríamos hablando de procesos magmáticos. De igual manera, hay que diferenciar entre los
procesos  originados  por  agentes  geológicos  internos  (metamorfismo)  y  los  originados  por  agentes
geológicos externos responsables de las rocas sedimentarias.
El metamorfismo puede afectar a cualquier tipo de roca preexistente, bien sea ígnea, sedimentaria o incluso
metamórfica, si bien es cierto que las rocas que se originaron en condiciones más alejadas a las nuevas a las
que se ven sometidas son más sensibles a los cambios. Se denominan minerales índice de metamorfismo a
aquellos  que  solo  se  forman  y  permanecen  estables  en  determinadas  condiciones  de  presión  y
temperatura. Su presencia nos indica las condiciones de formación de las rocas en las que se encuentran.
Ej.: los silicatos de aluminio polimorfos: andalucita, sillimanita y distena.

2.1. LÍMITES DEL METAMORFISMO 
El  límite  de  los  procesos  metamórficos  con  los  de  diagénesis  y  magmatismo  no  se  puede  definir
perfectamente, reflejándose en los minerales o asociaciones de ellos que van surgiendo como respuesta a
las nuevas condiciones ambientales. 

a) Límite Diagénesis-Metamorfismo: La diagénesis es el conjunto de procesos que sufren los sedimentos
hasta  convertirse  en rocas  sedimentarias.  Los  procesos  diagenéticos  suelen estar  condicionados por  la
presión de los materiales suprayacentes y por el gradiente geotérmico (que aumenta con el enterramiento),
por lo que se puede pasar de manera ininterrumpida a condiciones típicamente metamórficas. 
Hay dos criterios que definen el límite diagénesis-metamorfismo:

 Criterio  sedimentológico:  una  roca  se  considera  ya  metamórfica  cuando  deja  de  tener  poros
comunicados entre sí. Como es un criterio poco práctico, no se utiliza casi.

 Criterios  mineralógicos:  se  basan  en  la  aparición  de  determinados  minerales  o  paragénesis
minerales (asociaciones) que los estudios de laboratorio indican que sólo se forman en condiciones
metamórficas.  En las  rocas  carbonatadas el  inicio  del  metamorfismo lo  indica  el  desarrollo  del
aragonito.  En  las  rocas  ígneas  básicas,  la  aparición  de  laumontita  y  lawsonita.  En  las  rocas
sedimentarias, la aparición de la paragénesis clorita-prenhita o de paragonita-moscovita. Si hubiese
materia orgánica el límite de la diagénesis lo establece la aparición de grafito.

Se puede estimar que el límite entre ambos campos se sitúa entre 200 y 250 ºC y 3 Kb de presión  (o 5 Kb si
no  interviene  significativamente  la  temperatura).  Algunos  autores  han  propuesto  el  término  de
“anquimetamorfismo” para las situaciones que se dan entre 200 ºC y 3 Kb y 250 ºC y 5 Kb.
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b) Límite  Metamorfismo-Magmatismo: El  límite  superior  del  metamorfismo viene  determinado por  la
fusión de los minerales de la roca. Pero no todos los minerales de una roca funden a la misma temperatura,
por lo que en la roca el proceso de fusión es parcial, situación que se llama migmatismo, y a las rocas
resultantes  migmatitas.  Si  la  fusión  es  generalizada,  hablamos  de  anatexia,  que  ya  es  un  proceso
magmático.  Además,  hay  que tener en cuenta  que las  temperaturas  a  las  que funden las  rocas  están
condicionadas por la presión (aumenta el punto de fusión) y por la presencia de fluidos (disminuye el punto
de fusión).  De acuerdo con los datos de laboratorio,  en materiales ricos en sílice esta fusión comienza
alrededor de los 650 ºC si la roca está saturada de agua o a 900 ºC en sistemas anhidros; en materiales
pobres  en sílice  las temperaturas son más altas,  1200 ºC y 1300 ºC respectivamente;  estos  valores  se
entienden  para  presiones  bajas  (2-3  Kb  generalmente),  porque  a  presiones  mayores  aumentan
progresivamente.

2.2. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL METAMORFISMO
Como  hemos  señalado  con  anterioridad,  el  metamorfismo ocurre  cuando cambian  las  condiciones  de
presión y temperatura a las que se formó una roca, por lo que los minerales existentes dejan de ser estables
y cambian. Los agentes implicados en el metamorfismo son:

 Composición química: La composición química de una roca metamórfica es tan variada como el
rango de rocas ígneas y sedimentarias que la componen, es decir, la roca original es totalmente
determinante de la roca metamórfica que se obtiene. 

o Cuando los procesos metamórficos se desarrollan sin aportes ni pérdidas de sustancias con
respecto al exterior hablamos de metamorfismo isoquímico o isometamorfismo, de modo
que la composición química global no varía, aunque la composición mineralógica llega a ser
completamente diferente.

o En  el  caso  de  que  haya  un  aporte  o  una  pérdida  de  materia  con  respecto  al  exterior
hablamos de metamorfismo aloquímico o alometamorfismo, donde la composición química
de las rocas varía.

 Temperatura: El incremento de temperatura ocasiona la inestabilidad de los minerales y aumenta la
velocidad de las reacciones químicas por las que se transforman en otros. Además, por encima de
200 ºC aumentan los reajustes mineralógicos en la roca. 
El incremento de la temperatura puede ser debido a:

o Gradiente geotérmico asociado a un enterramiento considerable (>5 Km).
o Calor generado por fricción en zonas de cizalla importantes.
o Intrusión de una masa caliente (magma).
o Efecto de domos térmicos y plumas mantélicas.
o Calor resultante de la desintegración de elementos radiactivos.

 Presión: El aumento de la presión favorece la reordenación de los componentes de los minerales en
redes  más  densas,  lo  que  condiciona  el  paso  de  unos  polimorfos  a  otros  (como  muestra
especialmente bien el trimorfo andalucita-cianita-sillimanita).
Si los minerales no pueden resistir la presión se fracturan y trituran; en caso contrario se produce
una deformación plástica, como la reorientación de los minerales para oponer menor resistencia o
la recristalización y recrecimiento en el sentido de la deformación.
La presión puede deberse a:

o Carga litostática: efecto del material suprayacente. Se trata de una presión no dirigida.
o Presión de fluidos: principalmente agua y CO2 alojados en los poros o en los bordes de

grano. Favorece la fragmentación de la roca.
o Presiones dirigidas: de origen tectónico. A bajas temperaturas y bajas presiones litostáticas

generan fracturas; en caso contario favorecen el comportamiento plástico de los materiales.
 Tiempo:  El  metamorfismo es  un  proceso  extremadamente lento y  generalmente  continuo,  por

tanto,  en  función  del  tiempo  total  durante  el  que  un  material  esté  expuesto  a  un  proceso
metamórfico el resultado será diferente.

 Presencia de fluidos: En los ambientes metamórficos los fluidos reaccionan con los minerales de la
roca acelerando las reacciones químicas debido a que los átomos e iones pueden moverse más
fácilmente disueltos en estos. La acción de los fluidos puede ser:
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o Pasiva: favorece el transporte de iones y átomos.
o Activa: cierto tipo de fluidos (hidrotermales) pueden aportar iones procedentes de otras

zonas.

2.3. TEXTURA Y ESTRUCTURA DE LAS ROCAS METAMÓRFICAS:
 
1) TEXTURA:

La textura es el conjunto de relaciones entre los granos de una roca visibles al microscopio. En el caso de las
rocas metamórficas  depende mucho del  tiempo,  la  presión y la  temperatura.  La temperatura  tiende a
formar nuevos cristales o bien aumentar el tamaño de los existentes, mientras que la presión deforma los
minerales y tiende a disminuir su tamaño. El tiempo determina la duración de ambos efectos. 
Las  rocas  metamórficas  suelen  presentar  signos  de  recristalización  mineral,  con  un  crecimiento  de  los
minerales  importante,  dando  una  textura  general  llamada  cristaloblástica.  Dependiendo  del  hábito
cristalino de los minerales se presentan variantes en esta textura general, pudiendo aparecer combinadas
dentro de una misma roca:

• Granoblástica:  Presenta  granos  de  dimensiones  y  forma  parecidas  con  tendencia  al
empaquetamiento hexagonal. Ej.: cuarcitas y mármoles.

• Lepidoblástica: Presenta abundantes cristales de hábito laminar con orientación paralela a modo de
escamas. Ej.: esquistos micáceos.

• Nematoblástica: Cristales alargados (aciculares o filiformes) con orientación paralela. Ej.: anfibolitas.
• Porfidoblástica:  Presenta  algunos  cristales  grandes,  llamados  porfidoblastos,  rodeados  de  una

matriz de cristales pequeños de otros minerales. Ej.: granates en los esquistos, gneis ocelar.
• Helicítica: Porfidoblastos con inclusiones dispuestas en espiral; se interpreta como consecuencia de

rotación del porfidoblasto mientras va creciendo.
• Cataclásticas: Estas texturas se desarrollan cuando los procesos metamórficos que dominan no son

los  de  crecimiento  mineral  o  blastesis.  Si  tenemos  fragmentos  englobados  en  una  matriz  de
materiales más finos hablamos de textura brechoidal. La textura milonítica se caracteriza porque la
roca  contiene  granos  muy  finos  cementados  por  una  matriz  también  muy  fina.  La  textura
ultramilonítica se da cuando la matriz es tan fina que puede llegar a inyectarse en grietas y venas. Si
los  fragmentos  tienen  forma  de  elipsoide  hablamos  de  textura  focoidal.  Si  el  calor  es  lo
suficientemente intenso hablamos de texturas vitrificadas.

2) ESTRUCTURA:
Si consideramos la geometría de las rocas metamórficas a escala macroscópica podemos considerar varios
tipos de estructuras:

• Estructura  no  foliada:  Característica  en  rocas  de  metamorfismo  térmico  o  en  rocas
monominerálicas, en ambos casos con poca influencia de la dirección de las presiones.

• Estructura foliada: Cuando hay muchos minerales planos situados paralelos unos a otros. Según la
intensidad del metamorfismo distinguimos:

o Rocas pizarrosas: Se presenta en rocas con metamorfismo incipiente. El tamaño de grano es
demasiado pequeño para observarse a simple vista. Esquistosidad muy fina con planos muy
lisos y regulares. La rotura a favor de estos planos es perfecta.

o Rocas filíticas: la esquistosidad es menos fina y las superficies son menos regulares que en
las rocas pizarrosas. Implica un mayor grado de metamorfismo, aunque todavía bajo.

o Rocas esquistosas: Se presenta cuando progresa el metamorfismo hasta su grado medio. Se
puede distinguir a simple vista los minerales micáceos que forman la roca como escamas
brillantes. Los planos son irregulares y las superficies rugosas

o Bandeado gnéisico: Se genera por la segregación de minerales por un metamorfismo muy
intenso. En la roca aparecen bandas claras alternando con bandas oscuras.

• Estructuras  lineales:  Microestructuras  lineales  que  aparecen  en  una  roca  sometida  a  una
deformación. Son estructuras penetrativas que afectan a todo el conjunto de la roca. Pueden ser de
varios tipos: 
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o De  intersección:  por  la  intersección  de  dos  familias  de  superficies,  por  ejemplo,  dos
esquistosidades.

o De  alargamiento:  dirección  de  alargamiento  máximo  de  la  roca  y  de  los  objetos  que
contiene.

o Lineaciones minerales: debida a la orientación de minerales alargados.
o Lineaciones  de  microplegamiento  o  crenulación:  alineación  de  las  charnelas  de  los

micropliegues que puedan presentar las rocas.
2.4. PROCESOS METAMÓRFICOS:  
1. Brechificación: Proceso esencialmente mecánico que consiste en la trituración generalizada de una

roca como resultado de los esfuerzos de rozamiento que se generan en ciertos lugares de la corteza
cuando dos porciones se deslizan una con respecto a la otra. Afecta fundamentalmente a la textura,
pero no modifica la composición mineralógica (excepto ciertos reajustes debido a la liberación de
calor por el rozamiento). La brechificación da lugar a las rocas cataclásticas.

2. Reorientación  de  minerales: Proceso  fundamentalmente  mecánico  debido  a  la  existencia  de
fuertes presiones dirigidas y elevadas temperaturas, que producen la reorientación espacial de los
minerales en la dirección de mínima resistencia a los esfuerzos presentes. De este modo se genera
esquistosidad, que es una marcada linealidad o fisilidad (propiedad de romperse en capas más o
menos paralelas), que condiciona de forma muy marcada la estructura de las rocas.

3. Deshidratación: Pérdida de agua de una roca y sus minerales como consecuencia del incremento de
temperatura.

4. Descarbonatación: proceso que ocurre en las rocas carbonadas si los incrementos de temperatura
son muy acusados.

5. Recristalización: Consecuencia directa del incremento de la temperatura, que aumenta la movilidad
de  los  componentes  de  los  minerales,  que  de  este  modo  pueden  reorientarse  y  reagruparse
lentamente, aumentando la cristalinidad de la roca.

6. Transformaciones mineralógicas o blastesis: desaparición de unos minerales y aparición de otros a
expensas  de  los  primeros.  Estos  procesos  ocurren  en  estado  sólido  y  se  desarrollan  si  los
incrementos de presión y temperatura son importantes y si la composición química global de la roca
permite que se produzcan las reacciones químicas pertinentes. Las condiciones de transformación
de unos minerales  en otros  se  suelen expresar  en forma gráfica  en los  diagramas de presión-
temperatura o de fases.

7. Metasomatismo: cuando  las  reacciones  mineralógicas  se  producen  por  la  interacción  con
componentes  exógenos  a  la  propia  roca,  normalmente  con  fluidos  a  elevadas  presiones  y
temperaturas. Los fluidos actúan como vectores ya que se desplazan por la masa rocosa disolviendo
componentes, precipitando otros o intercambiándolos.

2.5. TIPOS DE METAMORFISMO: 
Desde un punto de vista tradicional el criterio para establecer tipos de metamorfismo es termodinámico,
basado en las condiciones de presión y temperatura. Más recientemente, a partir de la nueva percepción de
la  dinámica  terrestre  en  la  Tectónica  global,  también  es  posible  distinguir  tipos  de  metamorfismo  de
acuerdo con sus relaciones con la tectónica de placas. Se ofrecen ambos puntos de vista a continuación.

A) En función de la termodinámica:

1. Metamorfismo de carga: Originado por el aumento progresivo de la presión litostática, generado
por  la  acumulación  de  grandes  espesores  de  materiales  (mayores  de  8  Km),  normalmente  en
cuencas sedimentarias con una alta subsidencia.

2. Metamorfismo  de  presión,  dinámico  o  cataclástico: Se  produce  cuando  la  presión  aumenta
considerablemente como consecuencia de esfuerzos dirigidos de origen tectónico, por lo que se
localiza  a  lo  largo  de  planos  de  falla  o  en  las  superficies  de  deslizamiento  de  los  mantos  de
corrimiento.  Las  transformaciones  más  importantes  son  la  brechificación  de  las  rocas,  la
reorientación  de  los  minerales,  la  recristalización  e  incluso  la  fusión  parcial  (en  estos  casos  el
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enfriamiento es muy rápido y genera vidrios denominados pseudotaquilitas). Las rocas resultantes
son rocas cataclásticas, diferentes según la intensidad de la transformación experimentada.

3. Metamorfismo térmico o de contacto: El agente metamórfico principal es la temperatura, sin un
aumento comparativo de presión. El caso mejor conocido y más estudiado es el correspondiente al
producido por la intrusión de un cuerpo magmático caliente, en cuyo caso se habla concretamente
de metamorfismo de contacto. Como consecuencia del impacto térmico se forma una franja de
rocas afectadas por el metamorfismo alrededor de la roca ígnea llamada aureola de contacto o
aureola metamórfica, cuyo espesor e intensidad de metamorfismo dependen de la temperatura del
material intrusivo (por ejemplo, los magmas básicos alcanzan mayor temperatura que los félsicos) y
de su volumen (cuanto mayor sea la masa de magma, más tardará en enfriarse y durante más
tiempo mantendrá temperaturas elevadas en las rocas adyacentes), de la naturaleza de las rocas
encajantes y finalmente de la profundidad a que ocurre la intrusión. 
Las  rocas  originadas  se  denominan  genéricamente  cornubianitas  o  corneanas,  y  son  rocas
compactas,  de grano fino, densas y sin textura orientada ya que se desarrollan en ausencia de
presiones dirigidas. Al alejarnos del foco calorífico, las corneanas pasan a rocas moteadas. En el a
´rea de contacto directo son frecuentes los procesos anatéxicos, que forman rocas híbridas con
características metamórficas y magmáticas, las migmatitas.

4. Metamorfismo  regional  o  dinamotérmico: Se  origina  cuando  se  dan  a  la  vez  incrementos  de
temperatura y de presión significativos (desde 200 ºC y 3 Kb hasta 800 ºC y >15 Kb), pudiendo
presentarse múltiples combinaciones de valores entre ellos. El aumento de temperatura va unido a
procesos  de  deformación  y  enterramiento,  con  el  consiguiente  aumento  de  la  presión.  Es  el
metamorfismo más importante por el volumen de rocas afectadas y va ligado a los procesos de
orogénesis en los límites convergentes de placas, es decir, en zonas de subducción o de colisión
continental. Afecta a regiones extensas durante largos periodos de tiempo. Son rocas características
de este tipo de metamorfismo pizarras, esquistos y gneis.
Las  rocas  sometidas  a  metamorfismo  regional  sufren  deformaciones  cuya  intensidad  presenta
diferentes grados en función de los valores de presión y temperatura alcanzados, estableciéndose
una  gradación:  metamorfismo  de  grado  bajo,  medio  y  alto.  Cuanto  mayor  sea  el  grado  de
metamorfismo, mayor será el tamaño de los cristales minerales que forman las rocas. Además, los
minerales presentes variarán al cambiar las condiciones. 

pizarrosidad esquistosidad bandeado

- menor temperatura + mayor

grado bajo grado medio grado alto

- menor tamaño de los cristales + mayor

Todas las rocas del metamorfismo regional presentan una esquistosidad bien desarrollada. Cuando
aumenta el  grado de metamorfismo y  la  blastesis  es  mayor,  la  esquistosidad se  transforma en
foliación. Este tipo de metamorfismo está íntimamente ligado con las zonas de subducción de la
tectónica de placas. Suele enmascarar o superponerse a otros tipos de metamorfismo.
Los  tipos  de  metamorfismo  regional  más  comunes  son  los  siguientes,  aunque  existen  muchas
posibilidades intermedias entre ellos:
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5. Metamorfismo regional de alta presión: producido en el contacto entre dos placas en la zona de
subducción (gran rozamiento y escasa profundidad).

6. Metamorfismo regional de alta temperatura: asociado al plano de Benioff. El rozamiento es mucho
menor pero la temperatura, debido al gradiente geotérmico es alta.

7. Metamorfismo  hidrotermal  o  metasomatismo: típico  de  ambientes  con  actividad  magmática,
donde aparecen fluidos a elevadas temperaturas y ricos en iones disueltos que circulan a través de
las rocas y contribuyen a la formación de nuevos minerales al actuar como reactivos, catalizadores
o, simplemente, transportadores de elementos químicos disueltos. El metasomatismo se asocia con
la formación de importantes yacimientos minerales. Roca típica: skarn.

8. Metamorfismo de fondo oceánico: variante del metamorfismo hidrotermal, que se da en áreas
próximas a las dorsales oceánicas: el agua del mar penetra por las fracturas de la corteza oceánica y
se  calienta;  al  ascender  de  nuevo  interacciona  con  las  rocas  y  produce  transformaciones
metasomáticas de los basaltos del fondo oceánico. La temperatura puede ser tan alta que el agua
pasa a estado vapor (chimeneas en el fondo oceánico).

9. Metamorfismo de impacto: en zonas de la corteza terrestre en las que se ha producido el impacto
de  meteoritos.  Como  consecuencia  de  las  altísimas  presiones  y  del  marcado  incremento  de
temperatura seguido de un rápido enfriamiento, la transformación de las rocas es muy intensa. Se
forman  taquilitas  y  minerales  densos  exclusivos  de  este  tipo  de  metamorfismo:  cohesita  y
stishonita.

10. Metamorfismo  retrógrado: Cuando  las  condiciones  que  han  originado  un  metamorfismo
disminuyen en intensidad a una velocidad lo suficientemente lenta, las fases minerales originadas
entran  de  nuevo  en  desequilibrio  termodinámico  y  se  transforma  en  minerales  de  más  baja
temperatura. Si las reacciones no se completan, quedan núcleos de minerales antiguos rodeados de
los nuevos, que permiten certificar la existencia de este proceso, tal es el caso de cristales de Ortosa
rodeados de agregados de sericita,  Cordieritas cloritizadas y sericitizadas,  Anfíboles,  Granates y
Biotita cloritizados, y Piroxenos convertidos en piroxenos fibrosos ("uralitización").

B) En función de la tectónica de placas: 
Los procesos metamórficos están ligados a la dinámica interna de la Tierra, por lo que se pueden explicar
como un hecho más de la Tectónica de Placas. Se distinguen cinco situaciones básicas en la corteza con unas
características metamórficas propias: metamorfismo en fallas transformantes, en zonas de intraplaca, de
dorsal oceánica, en los bordes de placa destructivos y en las zonas de colisión continental.
1. Metamorfismo en fallas  transformantes: Contacto entre  placas  diferentes  que se  resuelve  por

fallas  transformantes,  con  importantes  desplazamientos  horizontales.  Como  consecuencia  se
desarrolla un metamorfismo dinámico y se forman rocas cataclásticas.

2. Metamorfismo de intraplaca: En el interior de las placas litosféricas tienen lugar dos tipos extremos
de metamorfismo que se distinguen entre sí por la presión a que se realizan. El primero se llama
metamorfismo  profundo,  ligado  a  la  carga  litostática,  con  presiones  superiores  a  10  kb  y
temperaturas de hasta 600 ºC. El otro tiene lugar a presiones de 2-3 Kb y puede ser asimilado sin
dificultad con el metamorfismo de contacto.

3. Metamorfismo de dorsal oceánica: Se trata de un metamorfismo principalmente metasomático
asociado con el flujo térmico que se registra en estas áreas. Las rocas afectadas son basaltos y
gabros, dando lugar a metabasaltos y metagabros.

4. Metamorfismo en bordes  de  placa  destructivos: Se trata  de las  zonas donde se  producen los
fenómenos  de  subducción  y  orogenia,  con  intensos  procesos  tectónicos,  metamórficos  y
magmáticos más o menos simultáneos. Los procesos metamórficos se corresponden con los del
metamorfismo regional,  por  lo  que la  temperatura  y  la  presión actúan simultáneamente como
agentes del metamorfismo, aunque no en todas partes por igual, pudiendo distinguir una región de
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metamorfismo de alta presión y baja temperatura (facies de estos verdes) y otra región dominada
por el metamorfismo de alta temperatura (rocas con facies de esquistos verdes y anfibolitas). Entre
ambas regiones quedaría una zona en la que el metamorfismo se puede denominar intermedio.
Miyashiro  descubrió  que  los  terrenos  metamórficos  asociados  al  metamorfismo  regional  se
disponen en forma de cinturones agrupados en parejas (suponiendo que son de la misma edad).
Generalmente el cinturón situado en el lado oceánico de la zona de subducción es de tipo de alta
presión;  el  otro,  a  menudo asociado a  fenómenos de  actividad  magmática,  es  de tipo  de alta
temperatura. Entre ellos se observan importantes accidentes tectónicos. La presencia de ambos
cinturones se ha confirmado en toda el área circumpacífica y es posible que exista también en
otras, aunque todavía no se hayan encontrado.

5. Metamorfismo en zonas de colisión continental (obducción): Un caso particular es aquél en el que
chocan dos placas continentales, tectonizando y metamorfizando los materiales intermedios y los
de los bordes litosféricos de ambas placas. En este caso, la orla metamórfica presenta una gran
anchura puesto que los procesos metamórficos pueden afectar a ambos continentes produciéndose
todas las condiciones extremas y tipos intermedios de los vistos anteriormente para los cinturones
dobles  y  donde  algunas  facies  pueden ser  heredadas del  metamorfismo regional  anterior  a  la
colisión. Así se dan facies de esquistos azules, de esquistos verdes y anfibolitas, con una distribución
espacial que no corresponde a la de los cinturones dobles, sino a pautas diferentes. Por ejemplo, el
cinturón hercínico europeo es fundamentalmente de baja presión, mientras que la cadena alpina es
principalmente de alta presión.
Lo más característico de este metamorfismo es la intensa deformación que afecta a las rocas en
etapas  que  pueden  ser  anteriores,  simultáneas  o  posteriores  al  clímax  metamórfico.  Es  muy
frecuente  la  existencia  de zonas  de fallas  en  las  que  la  orientación,  aplastamiento,  etc.  de  los
minerales  afectan  también  a  las  migmatitas  e  incluso  a  cuerpos  intrusivos,  generalmente  de
composición granítica.

2.6. EVOLUCIÓN HISTÓRICA DE LAS CLASIFICACIONES O TIPOS DE METAMORFISMO REGIONAL
Como hemos comentado, dentro de los límites establecidos para el metamorfismo hay una amplia variedad
de combinaciones de presión y temperatura.  Al  estudiar las rocas metamórficas surge la  necesidad de
establecer una calificación de la intensidad de los procesos metamórficos, aplicada fundamentalmente al
tipo de metamorfismo regional.
1) Zonas  de  profundidad:  En  1924  Nigli  estableció  tres  zonas  para  medir  la  intensidad  del

metamorfismo en función de la profundidad (epizona, mesozona y catazona), considerándose que
existía un aumento simultaneo de presión y temperatura con la profundidad. Se comprobó con
posterioridad que existen zonas con menor profundidad, pero con temperaturas más elevadas que
otras zonas más profundas.

2) Facies metamórficas: En 1939 Eskola introduce intenta solucionar el problema de la zonación del
metamorfismo regional introduciendo el término “facies metamórfica”, que sería un grupo de rocas
caracterizadas  por  un  conjunto  definido  de  minerales  formados  bajo  unas  determinadas
condiciones de presión y temperatura. Las asociaciones de minerales en estos grupos de rocas son
las que definen la intensidad del metamorfismo. Se ha comprobado que la estructuración en facies
no es funcional, sobre todo en trabajos de gran detalle, ya que existe un mayor número de facies
del establecido por Eskola.

3) Grados de  metamorfismo:  En 1978 Winkler  introdujo  el  concepto de grado de metamorfismo,
distinguiendo cuatro grados de incluyen todas las condiciones de presión y temperatura posibles. El
límite entre los grados viene determinado por una serie de minerales índice: aparición de lawsonita
(grado de metamorfismo muy bajo), aparición de cloritas y epidotas y desaparición de pumpellita
(grado de metamorfismo bajo),  aparición de biotita,  estaurolita,  cordierita  y  granate  (grado de
metamorfismo medio), y aparición de ortosa y sillimanita, desestabilizándose la moscovita (grado
de metamorfismo alto).
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3. ROCAS METAMÓRFICAS MÁS IMPORTANTES
"Las  rocas  metamórficas  son  una  ventana  al  pasado  profundo  de  la  Tierra,  revelando  los  procesos
tectónicos y termales que las formaron." — Arthur Holmes (1944)

3.1. COMPOSICION DE LAS ROCAS METAMÓRFICAS
Mediante el estudio de las rocas metamórficas se puede conocer en muchos casos la naturaleza del proceso
metamórfico y la magnitud de las variables que han intervenido. Se ha establecido una clasificación en
cuatro series de rocas, de cuyo metamorfismo provienen las rocas metamórficas:
1) Serie ultramáfica: formada por rocas que provienen del metamorfismo de rocas ultramáficas como

peridotitas o piroxenitas.  Sus componentes principales son olivino y piroxeno.  Las rocas que se
originan son serpentinas.

2) Serie máfica: las rocas máficas son rocas ígneas de tipo andesita, basalto, etc. Se originan por su
metamorfismo rocas como anfibolitas, esquistos verdes, esquistos con glaucofana, etc. En ausencia
de agua y en condiciones extremas se generan eclogitas.

3) Serie pelítico grauváquica: las grauvacas son rocas sedimentarias compuestas por cuarzo, feldespato
y silicatos laminares. Si estas rocas contienen fragmentos de rocas máficas, su metamorfismo es
similar al de la sseri máfica y si tiene arcilla será como el de las peitas. Las rocas pelíticas son rocas
arcillosas. Su metamorfismo es uno de los mejor conocidos. La seri metamórfica que reulta segúan
aumenta el grado de metamorfismo es: arcillas- pizarras – esquistos – gneis.

4) Serie calcosilicatada: se origna a partir de rocas constituidas principalmente por carbonato cálcico,
como calizas, dolomías ya margas. Se generan mármoles.

3.2. ROCAS CATACLÁSTICAS: BRECHAS Y MILONITAS
Las rocas cataclásticas o cataclastitas tienen una composición variable según el tipo de roca original, y dicha
composición no cambia prácticamente nada. Sus granos pueden ser clastos (restos fracturados) o blastos
(minerales recristalizados durante o inmediatamente después de la deformación como consecuencia del
calor  liberado  por  el  rozamiento).  Aparecen  en  relación  con  superficies  de  deslizamiento  relativo  de
paquetes de materiales, especialmente fallas y mantos de corrimiento.

3.3. ROCAS DE METAMORFISMO TÉRMICO: CORNUBIANITAS
Son las rocas procedentes de la aureola de contacto metamórfica que se genera alrededor de un cuerpo
magmático. Una zonación típica desde el interior hacia el exterior de una aureola es la secuencia siguiente: 

Sanidinitas ---> Corneanas piroxénicas ---> Corneanas anfibólicas ---> Corneanas albito-epidóticas
Un caso particular lo constituye el denominado complejo Skarn, originado en metamorfismo de contacto,
pero con metasomatismo originado por los fluidos escapados de la masa ígnea cuando se intruye en un
paquete calizo o calizo-dolomítico. 
Se  caracteriza  por  la  formación  de  mármoles  con  granates,  plagioclasas  cálcicas,  clinopiroxenos,
ortopiroxenos (y magnesita, o magnesita-magnetita-tremolita si la roca era dolomítica o ankerítica). Puede
quedar enriquecida en minerales de interés económico (Fe, Mn, Co, Cu), constituyendo buenos yacimientos
minerales.
Cuando el  metasomatismo afecta a rocas silícicas o margosas se origina otra paragénesis  característica
compuesta por cloritas-granates-piroxenos, que durante tiempo se ha denominado "rodingita". Se asocia a
fluidos  ricos  en  calcio  escapados  de  masas  ígneas  más  o  menos  hiposilícicas  (peridotitas  en  vías  de
serpentinización, por ejemplo).

3.4. ROCAS DE METAMORFISMO REGIONAL
• Cuarcitas:  Rocas mayoritariamente o casi  exclusivamente compuestas por cristales equigranulares de

cuarzo  fuertemente  recristalizado,  pueden  originarse  en  cualquier  tipo  de  metamorfismo;  el  grado
vendrá  determinado  por  la  presencia  de  minerales  minoritarios  pero  indicativos,  como  biotita,
plagioclasas,  feldespato  potásico  u  otros.  Provienen  fundamental¬mente  de  areniscas  u  otras  rocas
cuarcíticas (filones ígneos, por ejemplo).

• Mármoles: Roca constituida por cristales de calcita o dolomita fuertemente recristalizados, con tamaño
de grano bastante grande y equigranular. Se generan por metamorfismo regional, cuya intensidad se

© 2024 Opoup-Todos los derechos reservados 9



puede conocer analizando los minerales formados a partir de las impurezas: tremolita, biotita, granates,
anfíboles  o  piroxenos.  No  presenta  foliación,  aunque  los  cristales  pueden  estar  orientados.
Generalmente blanco, aunque también puede mostrar gran variedad de colores y tonalidades en función
de las impurezas. 

• Pizarras: rocas foliadas formadas por pequeños cristales de filosilicatos (grupo de las arcillas) de grano
muy fino que no se distinguen a simple vista, razón por la que presentan una destacada exfoliación. Se
forman a partir de lutitas y cenizas volcánicas sometidas a un metamorfismo de poca intensidad que
orienta  los  materiales  perpendicularmente  hacia  la  dirección  de  máxima  presión.  Pueden  contener
fósiles.

• Filitas: Compuestas por cuarzo, albita, cloritas, moscovita y epidotas con esquistosidad muy fina debido
al pequeño grano de los minerales, que han recristalizado muy poco en metamorfismo regional de bajo
grado.  Provienen  de  rocas  lutíticas.  Representan  un  intermedio  metamórfico  entre  la  pizarra  y  el
esquisto.

• Esquistos: Rocas con tamaño de grano de fino a medio, que ya se puede distinguir a simple vista, con
esquistosidad muy marcada (minerales de morfología plana que se disponen paralelos formando planos
bien desarrollados). Los esquistos están compuestos por cuarzo, oligoclasa, moscovita, cloritas y biotita
(que  es  el  mineral  diferenciador  del  grado  medio  del  metamorfismo  regional);  generalmente
acompañados de minerales indicativos como granates (almandino-espesartina), andalucita, estaurolita o
de  mayor  temperatura  (cordierita,  sillimanita).  El  término  esquisto  incluye  una  amplia  variedad  de
condiciones metamórficas y rocas de procedencia, de manera que el nombre de la roca (esquisto) suele
ir  acompañado por prefijos  y  adjetivos  para  indicar  los  minerales  que la  componen:  micaesquistos,
micaesquistos granitíferos, cuarzoesquisto etc.

• Gneises: Cristales de tamaño medio a grueso. Rocas que presentan un bandeado característico, llamado
foliación gnéisica, producto de la segregación de silicatos claros y oscuros en bandas alternas. En los
gneises  la  aparición  de  minerales  planos  es  menor,  conteniendo  minerales  de  morfología  lineal  o
granular, por lo que las rocas se rompen a lo largo de las zonas donde se concentran los minerales planos
peor de forma más irregular.  Si  un gneis  se origina a partir  de rocas ígneas plutónicas se denomina
ortogneis; cuando se origina a partir de rocas sedimentarias se llama paragneis.

• Granulitas: Son muy parecidas a gneises, pero sin mica; compuestas por ortosa, plagioclasas, cuarzo y
granates (almandino-piropo-espesartina).

• Anfibolitas:  Son  rocas  compuestas  mayoritariamente  por  anfíboles,  principalmente  hornblenda,
acompañados  por  plagioclasas  (albita)  y  otros  minerales  representativos  como  epidotas,  ilmenita  y
titanita.  Como  los  gneises,  pueden  ser  resultado  de  metamorfismo  de  grado  medio  sobre  rocas
mesosilícicas ("ortoanfibolitas") como gabros, basaltos y diabasas, o de metamorfismo de grado alto
sobre rocas sedimentarias ("para-anfibolitas") como areniscas arcillosas, grauvacas y arcillas calcáreas y
margocalizas.

• Eclogitas:  Rocas  de  metamorfismo regional  de  alto  grado y  alta  presión,  generalmente  sobre  rocas
mesosilícicas o hiposilícicas; compuestas por onfacita (piroxeno, mezcla sólida de diópsido y jadeíta) y
piropo (granate magnésico), a veces con cianita, piroxenos rómbicos y cuarzo residual. Estos minerales
indican  condiciones  de  formación  de  13 a  15 Kb  y  temperaturas  de  700-900 C,  que  nos  obligan  a
situarlas en la corteza profunda o en el manto superior. Algunos entornos geológicos hacen pensar si no
pueden ser porciones de magmas hiposilícicos que han cristalizado bajo condiciones de presión elevadas
y serían de tipo ígneo.

• Serpentinitas:  Compuestas  mayoritariamente  por  serpentina,  a  veces  con  talco,  y  con  frecuencia
acompañadas  por  magnetita  o  pirita  (que  sugiere  una  separación  del  hierro  primitivo  en  mineral
independiente). Es típica la presencia de bandas y manchas irregulares de diferentes tonos de verde,
dentro de una roca generalmente masiva, menos frecuentemente bandeada o esquistosa.
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Tabla resumen de rocas originadas por metamorfismo regional según su roca original:

Roca original (protolito) Tipo de metamorfismo Roca metamórfica originada

Sedimentarias: arcilla

Regional de grado bajo Pizarras
Regional  de  grado  algo  más
intenso que el anterior

Esquistos

Regional de grado alto Gneises

Rocas ígneas básicas
Regional de grado medio-alto Anfibolitas
Regional de grado alto Eclogitas
Regional de grado alto Granulitas

Sedimentarias: areniscas De contacto o regional Cuarcitas
Sedimentarias: calizas y dolomías De contacto o regional Mármoles 

4. CONCLUSIONES
En el desarrollo del tema cuyos contenidos encajan con las competencias y saberes básicos de las materias
de biología y geología de 1º de ESO, con biología, geología y ciencias ambientales de 1º de bachillerato y
geología y ciencias ambientales en 2º de bachillerato, se ha ofrecido una visión general del metamorfismo y
de las principales rocas metamórficas. En el desarrollo del tema he pretendido destacar la relevancia de la
investigación científica para el avance del conocimiento de nuestro planeta. Citando a Edwin Powell Hubble,
“equipado con sus cinco sentidos, el hombre explora el universo que lo rodea y a sus aventuras las llama
ciencia”.
La manera de abordar el tema ha de favorecer y fomentar el desarrollo de la curiosidad y la actitud crítica,
haciendo crecer su interés por el estudio de las ciencias; la materia ha de explicarse al alumnado de manera
que contribuya a despertar en el alumnado el espíritu creativo y emprendedor, que es la esencia misma de
todas  las  ciencias,  poniendo  de  relevancia  la  investigación  mediante  la  observación  de  campo,  la
experimentación  y  la  búsqueda  en  diferentes  fuentes  para  resolver  cuestiones  o  contrastar  hipótesis.
Siempre que sea posible hay que recordar a los alumnos la importancia del método científico, ya que es la
herramienta que hace que no existan verdades inamovibles en la ciencia, que todo esté sujeto a revisión y
análisis constante
Los contenidos de este tema van a dar  pie a la  charla  y  el  debate en el  aula.  El  alumnado conoce el
metamorfismo y las rocas metamórficas, ya que están presentes en nuestro día a día formando parte de
multitud de objetos con los que interaccionamos, como los materiales de construcción y ornamentación, y
la  obtención  de  dichas  rocas  tiene  múltiples  implicaciones  de  distinta  naturaleza  (ecológicas,  sociales,
éticas, económicas, etc.). 
Hay que transmitir al alumnado que los retos de las ciencias en general y de la Biología en particular son
continuos,  y  precisamente ellos  son  el  motor que  mantiene a  la  investigación  biológica,  desarrollando
nuevas técnicas de investigación de manera que se producen continuas transformaciones en la sociedad,
abriendo nuevos horizontes fruto de la colaboración con otras disciplinas, algo que permite el desarrollo
tecnológico actual. 
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