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CINETICA DE LA NUCLEACION Y EL CRECIMIENTO
DEL GRANATE EN LAS ROCAS METAPELITICAS
DE LA FORMACION SILGARA, REGION SUROCCIDENTAL
DEL MACIZO DE SANTANDER
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RESUMEN
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ABSTRACT

Gamet in the Silgard Formation metapelitic rocks that crop out in the southwestern region of the Santander
Massif shows different textural varicties and provides valuable information about the deformation history.
The Crystal Size Distribution (CSD) analysis of this mineral reveals that it grew between 1.342 and 81.511
years, with nuclcation rates decreasing with increasing metamorphic grade. Gamnet possibly grew through
multivariant resctions combined with high values of critical “overstepping”™. The nucleation and growth
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nﬂedslhudluoluﬁonmd“m\ulmg"pocmmlowmWﬂudc.hawn«yowmwd

Keywords: Gamet, Silgaré Formation, Santander Massif, Crystal Size Distribution, nucleation, growth,
dissolution.

VEscuela de Geologia, Universidad Industrial de Santander, A A. 678, Bucaramanga (COLOMBIA).
Corren electrdnice: carlosi@uis edi.co



Mﬁnwyamumuumwaummmmumam

INTRODUCCION

Algunos trabajos (p. ¢)., Carlson et al., 1995; Spear
& Daniel, 1998) sugieren que el crecimiento de
porfidoblastos es controlado por difusion o por
interfase, aunque en ningdn caso se explica la
distribucion de tamafios de cristales. Estos estudios
no han sido enfocados a los posibles efectos de la
deformacién. Los efectos de la estructura sobre los

cinéticos han sido de interés en recientes
trabajos (p. ¢j., Bell ef al., 1986; Bell & Rubenach,
1983; Cameron, 1999). El proceso critico es la particion
de 1a deformacién en zonas de cizallamiento progresivo
y de acortamicnlo progresivo, como lo describen Bell
et al. (1986), quienes argumentan que la nucleacion
dcporﬁdoblastoscsmﬁammngxdaalumsde
acortamiento progresivo, mientras que los sitios mas
favorables para que ocurra un proceso de disolucion
serian las zonas de cizallumiento progresivo. Los
procesos estructurales ejercen una influencia
importante sobre la cinética de nucleacion y
crecimiento de porfidoblastos de granate, lo cual se
refleja en la distribucién de tamafios de cnistales y la
zonacién quimica de granate.

El presente trabajo lleva a cabo un anilisis cuantitativo
de la distribucién de tamafios de grano (CSD) de
granate en las rocas metapeliticas de la Formacién
Silgard cn la regién suroccidental del Macizo de
Santander, segin el método de Cashman & Ferry
(1988), con el fin de establecer su nucleacion y
crecimiento. Algunos autores (p. cj., Kretz, 1966;
Wood & Walther, 1983; Walther & Wood, 1984;
Marsh, 1988; Cashman & Marsh, 1988; Cashman &
Ferry, 1988; Waters & Lovegrove, 1998) han jugado
un papel importante en el desarrollo de modclos para
la nucleacion y ¢l crecimiento de mincrales, El estudio
de la CSD suministra informacion con relacion a las
condiciones originales de cristalizacién y las
modificaciones posteriores debidas a recocido o
“anncaling”.

METODOS Y TECNICAS ANALITICAS

La metodologia usada en el presente estudio incluye
¢l anilisis de la informacion bibliogrifica, la seleccion
de rocas metapeliticas con presencia de granate, el
andlisis mineralégico y petrogrifico de las muestras,
y el tratamiento geoestadistico de datos petrogrificos.
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Un detallado estudio mineraldgico y petrogrifico de
secciones delgadas sc realizd en el laboratorio de
microscopia de luz transmitida del Grupo de
luvcsﬁpcialchmlogh.MologhyGeoqdmict
“MINPETGEO” de la Universidad Industrial de
Santander, utilizando un microscopio triocular de luz
transmitida LABOPHOT2-POL (marca NIKON).
Las abreviaturas minerales son las recomendadas por
Kretz (1983).

La (CSD) fue medida cn dos muestras de la zona del
granate (PCM-441 y PCM-442) y cuatro muestras
de 1a zona del granate-estaurolita (PCM-386, PCM-
389, PCM-420 y PCM-424), siguiendo ¢l método
propuesto por Cashman & Ferry (1988). En la
seleccion de dichas mucstras se tuvo en cuenta
principalmente que estas presentaran numerosos
cristales de granate, y que éste fuera
aproximadamente esférico y ficilmente discriminado
por un analizador de imdgenes, aunque esto Gltimo no
fue posible debido a la calidad en la resolucion (baja
reflectividad del granate), asi como a las
caracteristicas propias de esta herramienta y, por lo
tanto, ¢l granate s¢ midi6 manualmente utilizando
cuadriculas milimétricas que permitieran disminuir al
méximo el margen de error al realizar las mediciones.
La CSD se midié en la muestra PCM-420 a pesar de
no contar con una gran cantidad de crstales de
mm.yamrmmbacmvaliosamfmm&\dcsdc
¢! punto de vista textural y quimico,

Los andlisis de microsonda electrénica fueron llevados
a cabo por Rios (1999) usando un analizador JEOL
JXA 8800M del Research Center for Coastal Lagoon
Environments de la Universidad de Shimane (Japén),
bajo las siguientes condiciones analiticas: voltaye de
aceleracién de 15 kV y corriente de prucba de
2.5x10-*A. La composicién quimica del granate s¢
documenté a partir de transversas radiales de puntos
analiticos.

REACCIONES QUIMICAS

Rios (2001, comunicacion oral) ha definido un esquema
zonal (biotita, granate, granate-estaurolita y estaurolita-
cianita) de tipo Barroviano en condiciones de media
presién en las rocas metapeliticas de la Formacion
Sﬂg-iqmaﬂuamhmmmdclm
de Santander (FIGURA 1).
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FIGURA 1. Mapa geoldgico de la region suroccidental del Macizo de Santander (modificado de Ward o7 @l 1973), mostrando la localizacidn
de las muestris con presencia de granate. FB: Falla de Bucaramanga; FLSA: Falla Los Santos - Amtoca

Evidencias texturales que reflejan la ocurrencia de
algunas reacciones quimicas en las rocas metapeliticas
de la Formacion Silgard se ilustran en la FIGURA 2.
Segtin Rios y Garefa (2001), el origen de la silimanita
en las rocas metapeliticas de la Formacion Silgard en
el drea de estudio podria explicarse a través de dos
mecanismos; (1) a partir de un metamorfismo
hidrotermal y (2) a partir de un evento termal. Los
agregados de fibrolita sugicren lugares donde las
reacciones que formaron la silimanita ocurrieron mas
intensamente que en otra parte de las rocas
(Grambling, 1981). Estos agregados podrian haberse
formado a partir de un metamorfismo hidrotermal
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inducido por fluidos calientes que migraron a lo largo
de canales ahora representados por venas de cuarzo
(Ferry, 1980). Por otra parte, el desarrollo de fibrolita
en una ctapa lardia es un fenémeno que ha sido
propuesto en varios estudios llevados a cabo en rocas
peliticas metamorfoseadas regionalmente (p.e.,
Chinner, 1966). En nuestro caso, la formacién de
fibrolita podria ocurrir a través de una reaccitn quimica
que ha involucrado la descomposicién de granate y
biotita y, por lo tanto, el proceso de fibrolitizacion no
debe considerarse como una transformacién

polimérfica.
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FIGURA 2. Texturas de reaccion en rocas metapelfticas de I Formacion Silgard, involucrando al granste ya scd Como reactanie 0 como
prodocto de¢ una reaccidn. (a) Reermnplazamiento de blotita por silimanits (ihrolitica y clorita en soperficie de crenulacion, PPL. muoestra CAR
A2, roma de 1 extaurolita-clanita. (b) Relictos comuidos de extaurolita en porfidoblasto de granate. Obsérvese ¢l desarmollo de cloria Jo Lago
de fracturas ivegulares de porfidoblastos de granate. PPL. muestna CAR-13, zonm del granate-estaurclita. (¢) Textura de reaccion en Ia cual
silisnanita fibrolitica y muscovita forman un agregado alrededor de porfidoblasio de granate. FPL, muestrs PCM. 473, tonn del granaic
estaurolita. (d) Cuarzo dessrrollando embabismientos en porfidoblasto de granute. SHimaniia fibrolitica se observa penctrando cristales de
comto en la pane derecha. PPL, muesirs CAR-30Y. zona de la estawrolina-cianita

Fl granate presente en las rocas metapeliticas de la transferencia de masa, nucleacion y crecimiento), los
Formacion Silgard es principalmente de tipo almandino cuales se ilustran en la FIGURA 3.
y su crecimiento podria estar dado por la reaccion

quinuca La internccion de los procesos mencionados amba cs

de gran complejidad, y para que estos puedan oCuITir
Chl + Ms + Qtz = Grt + Bt + H O, es necesario que se rompa el equilibrio quimico

existente en la roca, de tal manera que las reacciones
la cual, segin Barrow (1893, 1912) (en Miyashiro, que permiten el crecimicnto de nuevas fases minerales
1994), en la zona de los Scottish Highlands (Escocia) se den. Segin Waters & Lovegrove (1998), durante
da lugar a la iségrada del granate, ¢l metamorfismo progrado ¢l suministro de calor

conducird a exceder la temperatura de equilibrio de
No obstante, la formacién de granate se pudo haber una reaccion, generando una fuerza quimica impulsora

dado a menor temperatura (~ 450°C) en rocas ncas que favorece el crecimiento cristalino, la cual es
en MnO y CaO (Spear, 1993). Para que durante ¢l proporcional a la cantidad excedida (en grados) con
metamorfismo aparezca una nueva fase mineral a relacion a la temperatura de equilibrio y cuya medida
partir de una reaccion quimica, €5 NECEsano que operen s¢ conoce como sobrepaso u “overstepping”.

en conjunto una seric de procesos (disolucién,
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FIGURA 3. Reacciones quimicas en lax rocas, las cunles involucmn procesos do disolucido, nuclescidn, transferencia de mana y crechmienio

Moficado de Waters & Lovegrove (1995)

EFECTOS DE LA ESTRUCTURA SOBRE
LA CINETICA DE LA NUCLEACION Y EL
CRECIMIENTO

Los efectos que producen los procesos estructurales
sobre la cinética de la nucleacion y el crecimiento de
porfidoblastos son atin un problema por resolver. No
obstante, este aspecto ha sido de gran interés en
algunos trabajos (p. ¢j., Bell & Rubenach, 1986;
Cameron, 1999). Bell & Rubenach (1986) han

FIGURA 4, Diferencincidn de la deformaciin
generando zonss de clzallsmiento (diselucion) y
de scortamionto (nuclescion) deatro de un
mismo volumen de roca. Aflormiento de rocay
metapeliticas con presencia de granate de la
Pormacion Silgurd, zona del granste-estaurolitn
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propuesto que como consecuencia de la
heterogeneidad existente en las rocas que han sufnido
metamorfismo regional, el comportamiento de estas
con la deformacién varfa de acuerdo a sus
caracteristicas composicionales y estructurales. En
respucsta a esta heterogeneidad, la deformacion tiene
un carficter diferencial, generando zonas de
cizallamiento y de acortamiento dentro de un mismo
volumen de roca (FIGURA 4), haciendo que los
gradientes de deformacidn y las tazas de deformacion

N

Zona de acortamiento
y nucleacion
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a través de los limites entre estas zonas varien de un
sitio a otro de acuerdo al componente de la
deformacién que predomine (cizallamiento o
acortamiento),

Bell & Hayward (1991) usan estc mecanismo pars
explicar ¢l crecimiento de porfidoblastos de granate
con base en las discontinuidades texturales que definen
los patrones de inclusiones. A medida que se desarrolla
un clivaje de crenulacion, las tazas de deformacitn cn
la zona de cizallamiento progresivo alcanzardn un
punto donde el material no serd capaz de moverse
entre las zonas de cizallamiento y de acortamicento,
De esta manera, ¢l crecimiento de porfidoblastos se
detendrd una vez que todos los reactantes en la zona
de acortamiento progresivo hayan sido consumidos.

En las zonas de cizallamiento progresivo (zonas de
deformacién no coaxial) los altos gradientes de
dislocacion y de potencial quimico producen una
disolucion de la mayoria de fases minerales (silicatos
y 6xidos), excepto filosilicatos y grafito, los cuales se
adaptan bien para acomodarse al cizallamiento
progresivo sin necesidad de formar grandes gradientes
de dislocacién al interior de lo cristales debido a la
estructura desigual de sus cristales. Por lo tanto, las
zonas de cizallamiento progresivo se convierten en
zonas de disolucion de la mayor parte de minerales y
de concentracion de filosilicatos y grafito (Bell &
Rubenach, 1986). Estos autores consideran de otra
parte que las zonas de acortamiento progresivo (zonas
de deformacién coaxial) son propicias para la
precipitacién del material disuelto en las zonas de
cizallamiento, de tal manera que se convierten en sitios
adecuados para la nucleacion y el crecimiento de
cristales de cuarzo y feldespato, asf como de
porfidoblastos de granate. Las zonas de acortamiento
son propensas al microfracturamiento y por lo tanto
el régimen de flujo de fluidos con iones disveltos a
través de las mismas os mayor que el de las zonas de
cizallamiento, y tienen una serie de caracteristicas que
ayudan a disminuir la barrera de encrgia de activacién
de la nucleacién.

La nucleacién y el crecimiento de porfidoblastos de
granate en las rocas metapeliticas de la Formaci6n
Silgard no pudo llevarse a cabo en zonas de
cizallamiento progresivo activo, ya que este mineral

seria disuelto, pero sf en zonas de acortamiento
progresivo, lo cual es ayudado por la presencia de
microfracturamiento en estas zonas, permitiendo el
répido acceso de fluidos portadores de los nutrientes
necesarios para la nucleacién y el crecimiento. Segun
Bell e7 al. (1986), el crecimiento de porfidoblastos de
granate es generalmente sin-deformacional, y los
criterios previamente aceptados para un crecimiento
estiitico no son vilidos cuando se toma en cuenta el
papel de la particion de la deformacion.

En ¢l presente trabajo se examinan los efectos que
producen los procesos estructurales sobre la
nucleacién y el crecimiento, asi como la disolucidn de
porfidoblastos de granate. Para que se de la formacion
de porfidoblastos es necesanio que OCurman en conjunto
los procesos (disolucién de material que suministre
una fuente de iones, transferencia de masa de estos
jones a los sitios de nucleacién y crecimiento) descritos
con anterioridad. No obstante, estos procesos estin
probablemente influenciados por el desarrollo
microestrutural de la roca (y viceversa), incluyendo
(1) la creacién de sitios de nucleacion apropiados para
la formacién de porfidoblastos, (2) la localizacion de
estos sitios con respecto a los rasgos
microestructurales y, (3) la preservacion o disolucion
de porfidoblastos durante un proceso de deformacion
y metamorfismo adicional. Los aspectos mis
significativos con respecto a la relacion porfidoblasto-
matriz en las rocas metapeliticas de la Formacion
Silgard en el drea de estudio se describen a
continuacién (FIGURA 5). Algunos porfidoblastos
pueden preservar en patrones de inclusiones o
adyacente a regiones de sombras de presion
foliaciones y lineaciones més jévenes en el momento
de su crecimiento, ain aunque la roca haya sido
posteriormente deformada. En otros casos pueden
haber crecido post-tectéonicamente una foliacién
temprana, facilitando el entendimiento del desarrollo
de pliegues. Los porfidoblastos brindan una valiosa
informacion acerca de la historia de deformacion, ya
que estos no rotan durante acortamiento inhomogéneo
progresivo coaxial 0 no coaxial de la roca, permitiendo
una fiicil interpretacion de su tiempo relativo con los
eventos de deformacion, gracias a las relaciones entre
los patrones de inclusiones y la foliacién externa,
aunque podrfan rotar durante cizallamiento progresivo
simple (Bell & Rubenach, 1986). La reactivacion de



Rios Reyes, C, Gétver Llanes, J., Mirgoes Romero, R, Castellanos Alarcon, O,

FIGURA 5. Microfotografios que ilustran la relacién porfidoblasio-matriz, asi como el efecto estructural sobre la nucleacién y crecimicnto de
porfidoblastos de granate. (a) Porfidohlustox de granate con un cantomo euhedral donde este no csti en contacto con zomas de cizallamicnio
progresive, en lux cuales eate mincral ba wido disuclto segin S, como lo revela ¢l abrupto truncamiento de su forma. PPL, muestra CAR-68
zona del granate-estuurolity. (b) Borde esqueletal de un porfidoblasto de granste mostrando cdmo los cristales de cuarzo de Ins sombras de
presién son incorporados en el crecimiento enstaline como inclusiones ligeramente elongadas, desarrollando una S“ cuyu curvatura pudo haber
sido causada por la rotacién relutiva entre ¢l porfidoblasto y la matriz. PPL, muestra PCM-413, zona del granate estaurolita, (¢) Crecimiento
de granate v twrmaling sin-tectonico, definiendo wn patron on espiral, lo cual refleja el fendmeno de motacion de porfidoblastos en una matniz
que sufre deformacion. El granate muestrn un cardcter poiquiloblistico y esqueletal debido a la presencia de inclusiones de cuarzo y plagioclasa.
PPL. muesita PCM- 380, zona del granate-estaurolita. (d) Porfidoblasto de granate de caridcter sin-tectdnico, mostrando un patron de
inclusionen wigmoidales (.\'m). asi como una rotcion en sentido antihorario de aproximadamente 45° con respecto & 5_ PPL, muecstia CAR-
413, zona de la estaurolita-cianita

foliaciones mas jovenes es claramente demostrada por importancia en la determinacién de las condiciones
la relacion entre los patrones de mclusiones y la de nucleacién y crecimiento de una fase mineral,
foliacién externa, lo cual podria ser un proceso generando informacién cuantitativa acerca de las tazas
dominante durante el desarrollo de la foliacién. de nucleacién y crecimiento, los tiempos de

crecimiento, los flujos de calor durante ¢l

metamorfismo, entre otros aspectos.
DISTRIBUCION DE TAMANOS DE GRANO

En ¢l presente trabajo se lleva a cabo la determinacion

Recientemente, los petr6logos han venido dando de las CSDs del granate en las rocas metapeliticas de
especial atencién a la cuantificacion de la distribucion la Formacién Silgard en la regién suroccidental del
de tamafios de grano o “Crystal Size Distribution” Macizo de Santander con ¢l fin de contribuir al
(CSD). En algunos estudios llevados a cabo en rocas entendimiento de su historia dindmica. Los cristales

metamorficas (p. ¢)., Marsh, 1988; Cashman & Marsh, de granate en estas rocas muestran un rango de
1988) la interpretacién de las CSDs ha sido de gran tamafios y, por lo tanto, es posible ilustrar las CSDs
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como histogramas de frecuencia (FIGURA 6) a partir
del ndmero de cristales por unidad de drea (N,), ¢l
cunl se obtuvo dividiendo el ndmero de individuos con
un determinado tamaio (L) por el drea (de la seccién
delgada) de trabajo. No obstante, en la muestra PCM-
420 la distribucion se hizo por intervalos de tamafios
de cristales, ya que ¢l nimero de los mismos dentro
de la seccion delgada era muy pequefio con respecto
al de las otras muestras.

Los histogramas de frecuencia (FIGURA 6) se
caracterizan por definir una curva en forma de
campana, con un nimero méximo de cristales en los
tamafos menores principalmente ¢ intermedios. Estas
distribuciones son similares a las determinadas por
algunos autores (p. ¢j., Cashman & Ferry, 1988) en
cristales de diferentes fases minerales presentes en
rocas metapeliticas. La interpretacion inicial de estos
diagramas permite establecer que los primeros
cristales que nuclearon tenderfan a alcanzar un mayor
tamafio de grano y, por lo tanto, este tipo de diagramas
se pueden leer de derecha a izquierda como un
registro de las variaciones en la taza de nucleacion a
través del tiempo. Segiin Waters & Lovegrove (1998),
la parte derecha de estos diagramas representa el inicio

de la nucleacion (primeros cristales en nuclear), la
parte intermedia muestra un progresivo aumento del
niimero de cristales y una disminucion del tamaiio de
los mismos, lo cual refleja una aceleracion de la
nucleacion con respecto a la taza de crecimiento, y la
parte izquierda muestra una disminucién del ndmero
de cristales, representando los dltimos estados de
nucleacion en los que la taza de nucleacion también
disminuye.

Posteriormente, la distribucion de tamafios por unidad
de drea se transformd en una distribucion de tamaios
por unidad de volumen, la cual representa condiciones
mds reales. La conversion mas simple que existe para
levar la CSD a una expresion volumétrica es la
propuesta por Wagner (1961) y Kirkpatrick (1977)
(en Cashman & Ferry, 1988), donde el nimero de
cristales por unidad de volumen (N, ) es determinado
a partir de la relacion:

NV = (NA)I.S
No obstante, la forma mds comin de presentar una

'SD y de la cual se puede obtener mayor informacion
es ploteando Ln(n) vs, L, donde n representa la
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FIGURA 6. Histogramus de frecuencia (N, vs. L), gje isquierdo, y curvis de frecuencia acumulada por unided de volumen (N, Acumuliady va
L), representada por puntos, ele derecho, correspondionies a cristales de grunale on lan rocas metapelitioas de ln Formacion Stigard
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densidad de poblacion por unidad de volumen, la cual se
define como la pendiente de la curva de frecuencia
acumulada de 1. por unidad de volumen (Ny). Por lo
tanto, para calcular n fue necesario preparar inicialmente
las curvas de frecuencia acumulada por unidad de
volumen (FIGURA 6), a partir de las cuales se obtuvo la

densidad de poblacién mediante el calculo matematico
de la pendiente de la curva para cada uno de los
intervalos de tamafos de cristales vy, finalmente
ploteando Ln(n) vs. L. se obtuvieron las CSDs que se
ilustran en la FIGURA 7.
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FIGURA 7. CSDs en funcidén de Lon) Vs, L (Note la diferencia en escalas entre las muestras) del grana en las rocas metapeliticas de la Formacion
Silgard, mostrando la ccuacion que define el comportamicnto lincal de la distnbucion.

ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE

TAMANOS DE GRANO

Las CSDs (FIGURA 7) reflejan la distribucién inicial
Na vs. L, conservando la forma de campana inicial y
presentando un punto de inflexién a partir del cual el
comportamiento a cada lado del mismo es diferente.
Cashman & Ferry (1988) establecen que la forma de la
CSD esta controlada por los cambios en la taza de
nucleacion con el tiempo. En las muestras analizadas la
parte derecha de esta distribucion (a la derecha del punto
de inflexion) refleja la aceleracion inicial de la taza de
nucleaciéon. la cual muestra un comportamiento
exponencial, mientras que la parte izquierda (a la
izquierda del punto de inflexion) refleja wuna
disminucion de la taza de nucleacién en las etapas
finales, lo cual se puede explicar a partir de diferentes
procesos que seran discutidos mas adelante.
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A continuacion se describen algunas generalizaciones
acerca de las CSDs, las cuales han sido realizadas por
Cashman & Ferry (1988).

El comportamiento aproximadamente lineal que en
general muestra la parte derecha de las CSDs en las
rocas metapeliticas analizadas ha sido definido por
algunos autores por la ecuacién exponencial n = ™™,
donde n es la densidad de poblacién, no es la
interseccion en L = 0. b es una constante que describe la
pendiente de la recta, y L es el tamaiio del eristal.

Tazas de crecimiento y nucleacion y tiempos de

crecimiento durante el metamorfismo regional.

La TABLA 1 muestra cémo pueden relacionarse
directamente los parametros que contiene una CSD. los
cuales se describen a continuacién



Mkhm;amamnhm*hhk—*m*w“m&w

A partir de la ecuacion exponencial expresada arriba
¢s posible determinar el nimero total de cristales (N,)
a partir de la ecuacién (1). El tamafio promedio de
cnistales (1) puede obtenerse a partir de la ecuacion
(2). Por otra parte, Cashman & Ferry (1988) definen
el tiempo promedio de crecimiento (¥) a partir de la
ecuacion (3), donde t* es el tiempo promedio de
crecimiento, G” es la taza promedio de crecimiento
lineal, y [ es ¢l tamaiio promedio de cristales, asi
como la taza promedio de nucleacion (), la cual esta
dada por la ecuacion (4).

TABLA 1. Relaciones entre pirametres de una CSD con las tazas de
nucleacion y crecirmiento y Jos Sempos de crecimiento, segin Cashman
& Ferry (1988).

Walther & Wood (1984) han propuesto empiricamente
una ley de crecimiento a partir de la relacion entre la
taza de crecinuento y Ia temperatura, la cual establece
que la taza de transferencia de masa (dm/dt),
expresada en mol e 57, a una temperatura dada
puede calcularse a partir de la ecuacién (5), donde
DS es la entropia de la reaccion bajo las condiciones
de P y T de crecimiento de un mineral, T-T__ (= DT)
representa ¢l “overstepping” de lareaccion, K es

constante de la taza de reaccion que depende de la
temperatura y estd expresada en dfomos-gramo de
oxigeno em® 57, y R es la constante de los gases
expresada en cal K7 mol. Por otra parte, la taza de
crecimiento lineal (dr/dt) estd dada por la ecuacion
(6), donde r es el radio del cristal y W es una
normalizacién a unidades de dtomos-gramo de oxigeno
por mol que se obtiene a partir de la formula quirmca
de cada mineral (en el caso del granate equivale a
0.051, segin Cashman & Ferry, 1988).

Las ecuaciones (3), (5) y (6) establecen una relacién
entre 17 (medida a partir del valor de b), K (calculada
de Walther & Wood, 1984, a partir de la ecuacién
(7)), W (calculada de la formula quimica de los
minerales), T _ (establecida por Cashman & Fermry,
1988, para el gmnate, de acuerdo a la zona metamérfica
de mterés), DS, DT y . Aunque los valores de DS y
DT en la prictica son casi imposibles de estimar, se
pueden asumir, tal como lo proponen Cashman & Ferry
(1988), variaciones en entropia de 1 cal/°C y en
temperatura de 1°C. Con base en estas
consideraciones y asumiendo temperaturas de
equilibrio de 450°C para la zona del granate y 500°C
para la zona del granate-estaurolita, similarcs a las
propuestas por Cashman & Ferry (1988), se calcularon
las tazas de crecimiento y nucleacion y los tiempos
promedio de crecimiento para cada una de las CSDs
descritas inicialmente. La TABLA 2 resume los
resultados corespondientes a las tazas de crecimiento
y nucleacién, asi como los tiempos promedio de
crecimiento del granate analizado.

Los tiempos promedio de crecimiento estimados para
el granate oscilan entre 1.342 y 81.511 arios, aunque
no es posible establecer una vanacion sistematica del
mismo con respecto a la zonacién metamorfica. Estos

TABLA 2. Teras de crecimicnto y nuclescitn, y ticmpos promedio de crecimiento del gramate en fas rocas metapeliticas de la

Formacién Siligard.

Muestra o.*#-,h-"»-' b B

PCM-386 Gn-St 500 0.0639 3.19x10™
PCM-389 Grt-St 500 0.0527 3.19x10°™
PCM-420 Grt-St 500 0.8246  3.19x10°V
PCM-424 Grt-St 500 0.0214  3.19x10"
PCM-441 Grt 450 0.0080 1.88x10°"
PCM-442 Grt 450 0.0222 1.88x10"™

;g 02x10‘°

5262.4
5169 64222 2.07x10*
8151 23.23 7.46x10°"
1988 591136  2.01x107
13426 3x10° 5.64x10°
3542 2x10° 3.96x107
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valores de tiempo son similares a los estimados por
Walther & Wood (1984) para su modelo de
metamorfismo regional. Asi mismo, las tazas de
nucleacion caleuladas disminuyen con el aumento del
grado de metamorfismo, siendo mayor en la zona del
granate, 5.64x10* em’ s/, y menor en la zona del
granate-estaurolita, 7.02x10°* em’ s/, confirmando esto
lo propuesto por Cashman & Ferry (1988) con
respecto a la dependencia de las tazas de nucleacion
con el régimen de metamorfismo, de manera que estas
son mucho mayores durante ¢l metamorfismo de
contacto y disminuyen durante ¢l metamorfismo
regional a medida que aumenta ¢l grado de
metamorfismo,

“Ostwald ripening” durante el metamorfismo
regional

El término de “Ostwald npening™ ha sido utilizado para
describir el aumento del tamafio de grano que ocurre
una vez que el “annealing” de una fase dispersa en un
agregado policristalino haya terminado después de la
cristalizacion primaria. Numerosos cristales pequefios
se forman en un sistema micialmente, pero lentamente
desaparecen, excepto algunos que contindan
creciendo a expensas de los mas pequeiios, actuando
como nutrientes para los cristales mas grandes. Segin
Cashman & Ferry (1988), este proceso estd
caracterizado por el simultineo crecimiento y
disolucion de particulas separadas en el mismo medio.
En un agregado compuesto de cristales de mas de un
tamafio, s6lo un tamafio de cristal estd en verdadero
equilibrio con sus circundantes y tiene ¢l radio eritico
(r*). La matriz estard supersaturada con respecto a
los cristales con » > r*, los cuales crecerdn mas,
mientras que los cristales con r < #* crecerdn menos
y eventualmente desaparecerdn, Estos autores
presentan algunas ecuaciones relevantes al proceso
de "Ostwald ripening”, (véase TABLA 1).

Segiin estos autores, la taza de crecimiento de un eristal
de radio (r) estd relacionado con el radio eritico (#*) a
partir de la ecuacion (8), donde k' es una constante
que depende de la temperatura y r* aumenta en
funcion del tiempo tal como se expresa en la ecuacion
(9), donde el exponente a depende del mecanismo de
crecimiento y varia entre 2 y 3. Esta ecuacion también

describe el aumento en ¢l tamafo de grano promedio
(1) con el tiempo, ya que r* = cr’, donde ¢ es una
constante que depende del mecanismo de crecimiento
y varin entre 9/8 y 1. El balance de masa establece
que el nimero total de enistales (N, ) en el sistema
debe disminuir con el tiempo, como se expresa en la
ecuacion (10), Los valores de N, (0) y (0) fueron
calculados a partir de la distribucién lineal de la CSD,
representando las condiciones iniciales de nucleacion
y crecimiento anteriores al proceso de “annecaling”,
siendo *(0) = Y412, Por otra parte, la desviacion del
comportamiento lineal que sufre la CSD, refleja las
condiciones del proceso de “Ostwald ripening” y, por
lo tanto, a partir de esta se obtuvo el nimero total de
cristales y el tamafio de los mismos en ¢l momento t,
al finalizar ¢l “annealing”, representando las
condiciones actuales de la muestra. N_ (1) fue medida
a partir de la parte izquicrda de la CSD y () se
obtuvo de la ecuacion (10). Por lo tanto, obteniendo
los valores de N (0) y NT(1) es posible determinar ¢l
nimero de cristales disueltos durante el “annealing”,
sencillamente como la diferencia entre estos dos
pardmetros, es decir, N_(0)-N_(1) = N.

Tiempos de “annealing” y transferencia de masa

Al analizar la desviacion del comportamiento lineal de
las CSDs para el granate de las rocas metapeliticas
de la Formacion Silgard, se considera que la causa
mis probable de dicha desviacion es el proceso de
“Ostwald ripening”, en el cual, una vez finalizada la
nucleacién, los cristales de menor tamafio fueron
disucltos sirviendo de nutrientes para ¢l reerecimiento
de los cristales de mayor tamafio. Asumiendo que los
cristales se disuelven secuencialmente de acuerdo a
su tamafo, ¢l tamafio del cristal mas pequefio
originalmente que no desaparece durante el
“annealing” se puede determinar a partir del momento
cero, y la masa transferida, representada por el nimero
de cristales disueltos, puede estimarse a partir del
tercer momento de la distribucion (distribucion
acumulativa de masa). El nimero onginal de cristales
puede estimarse a partir de la ecuacion (1). Si se
conoce una taza constante para el crecimiento del
granate que ha sufndo “annealing”, es posible estimar
los tiempos de “annealing” usando esta informacion y
la ecuacion (8).
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Para la distribucién lineal original la fraccion del
n&nmacmnnhdocstidcfh\idopahecmwn(ll).
siendo x = HL (segin Randolph & Larson, 1971, en
Cashman & Ferry, 1988), donde L es ¢l didmetro
original del cristal més pequefio, el cual no s¢ disuclve
durante ¢! “annealing”. Como F y b se conocen, €5
posible calcular el valor de L (y por tanto de x). La
cantidad de masa representada por los cristales mis
pequedios que L puede ser establecida substituyendo
el valor de L (y por tanto de x) dentro de la expresion
de 1 fraccion de masa acumulada (ecuacion (12)), la
cual representa ¢l porcentaje de masa transfenda
durante ¢l “annealing”. Con base en lo antenor, s¢
caleuld la transferencia de masa cuyos resultados se
observan en ls TABLA 3. El porcentaje de masa
transferida durante el proceso de “annealing” sufrido
por ¢l granate difiere de una muestra a otra, con
valores que oscilan entre ¢l 81.8% (mucstra PCM-
424) y el 5.2% (mucstra PCM-420), sin que exista
una correlacion directa entre la misma y ¢l grado de
metamorfismo.

INTERPRETACION

Las CSDs del granate en las rocas metapeliticas de
la Formacion Silgaré tienen forma de campana y su
anilisis ha brindado valiosa informacion acerca de la
historia de nucleacion y crecimiento de este muneral
metamérfico, lo cual junto con las estimaciones de las
tazas de crecimiento, ha permitido establecer sus
tnempos de crecimiento y tazas de nucleacion. Aqui
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scimcrprcuncstasCSDscomocl resultado de dos
procesos: (1) condiciones iniciales de nucleacion y
crecimiento de los cristales y (2) pérdida tardia de los
cristales de menor tamaiio debido a “annealing”. En
muchos estudios se muestra que los minerales
metamérficos sc han formado exclusivamente bajo
condiciones de nucleacion y crecimiento continuos y
que las CSDs son el resultado de cambios en la taza
de nucleacion con el iempo.

Los histogramas de frecuencia (FIGURA 6) y las
CSDs (FIGURA 7) del granate en las rocas
metapeliticas de la Formacion Silgard ticnen una forma
curva en lugudclnml,sxmilaralorqmudocnotms
trabajos (p. ¢J., Kretz, 1966), en los cuales se¢ han
propuesto tres explicaciones para las formas dc estas
curvas: (1) un “modelo de probabilidad™ en ¢l que el
tamafio de un cristal es controlado por el volumen
circundante del cual es conducido material reactante;
(2) todos los cristales nuclearon al mismo tiempo, pero
crecieron a diferentes tasas (lo cual podria ocurrir,
pacjcmﬂo.siesmsscsmhnmdlfmmyecw
de difusividad); (3) todos los cristales crecicron a la
nnsluauu,pctommclumnlnusrmtiumo. Estos
trabajos rechazan la primera explicacion debido a la
no correlacién entre el tamafio del cristal y la distancia
a los vecinos mis cercanos. Kretz (1966) rechaza la
segunda hipétesis con base en estudios sobre quimica
del estado sélido, aunque algunos gedlogos aln
defienden una nucleacion instantinea bajo ciertas
condiciones. Las CSDs, asi como la zonacion quimica
en granate, presentados en algunos trabajos (p. ).,
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FIGURA & (a) Microfotografils de dos cristales de granote en la moestra POM-420 (2008 del granste-cstaurolita), (b) imagen de electrones
retrodispersados (BSE), y «©)

Hollister, 1966), sugicren procesos de nucleacion y
crecimiento continuos de cristales a través del intervalo
de cnistalizacion, encontrindose asi mismo un rango
de distribucion de tamaios de cristales de granate de
manera que los cristales de menor tamaio son
composicionalmente similares a los bordes de los
cristales de mayor tamafio. En el caso particular de
las rocas metapeliticas de la Formacion Silgara, algo
similar se observa en la muestra PCM-420, en la cual
se analiz6 la composicion quimica del granate (datos
quimicos tomados de Rios, 1999). En la FIGURA 8
se¢ ilustran tres imdgenes de dos cristales de granate
CONtiguos que ocurren en esta muestra: (a)
microfotografia, (b) imagen de eclectrones
retrodispersados (BSE), y (¢) mapa en escala de gnises
de la distnbucion de Mn. En la FIGURA 8¢ los colores
blanco y negro indican altas y bajas concentraciones
de Mn, respectivamente.

Por otra parte, los perfiles de zonacion quimica de
estos dos cnistales, los cuales se ilustran en la FIGURA
9, muestran como la distribucion quimica de Fe (X )
y Mn (X _) en el cristal mds pequenio es similar a
aquella en los bordes del cristal mas grande X' en
ambos cristales aumenta en ¢l borde mientras que X
disminuye. Esta distribuciéon quimica puede explicarse
como producto de diferentes fases de crecimiento que
ha tenido el granate, de tal manera que ¢l nicleo del
cristal mds grande habria crecido antes que ¢l cnistal
mads pequefio, cuyo crecimiento seria contemporineo
con los bordes del cristal més grande.
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mapa on escala de grises de s dinbocion de Mn

El porfidoblasto de granate de mayor tamafio tiene
inclusiones de cuarzo en su nicleo; posiblemente el
granate sobrecreciO la matriz de la roca, la cual en
ese momento tenia un tamano de grano mucho mas
fino. En una etapa postenior, la transferencia de masa
en la matriz de la roca fue mids efectiva, el granate
crecid sin inclusiones y los cristales de la matriz
aumentaron de tamafo considerablemente

Por lo tanto, Kretz (1966) favorece la tercera hipotesss
mencionada con antenondad, en la cual las CSDs estén
relacionadas a las vanaciones en la taza de nucleacion
con el tiempo, ¢ interpreta ¢l maximo en la curva de
distribucién como ¢l tiempo de In méxima taza de
nucleacion. No obstante, Cashman & Ferry (1988)
proponen otra alternativa que explica la forma de la
curva de la CSD para minerales en rocas que han
sufrido metamorfismo regional: la CSD fue
originalmente lineal, similar a aquella reportada para
minerales en rocas que han sufrido metamorfismo de
contacto, pero la distribucion de tamafios de cristales
fue posteriormente modificada por el efecto de
“Ostwald npening”.

La interaccion entre la tza de nucleacion y la taza
de crecimignto puede tener dos formas, dependiendo
de la taza de suministro de calor. Las CSDs pueden
ser de dos tpos: exponencial, en las cuales la mayoria
de cnstales estén concentrados en las fracciones mis
pequefnas, tipica en rocas que han sufrido
metamorfismo de contacto, reflejando un continuo
aumento en la taza de nucleacion con el tiempo y
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unimodal, tipica en rocas que han sufrido
metamorfismo regional, Segin Waters & Lovegrove
(1998), ¢l segundo caso se explica como el resultado
de los siguientes factores, los cuales podrian afectar
la taza de nucleacion con ¢l tiempo: (1) agotamiento
de los sitios de nucleacién; (2) gradientes de potencial
quimico alrededor de los cristales que crecen no
permiten una nucleacién adicional en su vecindad
(significante si el transporte es lento); (3) ocurrencia
de una reaccién endotérmica que remueve calor de la
roca y disminucién del “overstepping” (significante si
toda la taza de reacci6n es répida); (4) ocurrencia de
una reaccién multivariante sobre un intervalo de
temperatura significante y disminucién del
“overstepping” si la taza de reaccién supera el
suministro de calor. Simulaciones computarizadas del
proceso de nucleacion y crecimiento muestran que el
dltimo factor tiene gran influencia, y que éste al
parecer, mis que el "Ostwald ripening”, es la razén
mis probable para el predominio de CSDs de tipo
unimodal en rocas que han sufrido metamorfismo
regional.

Segtin Waters (1990), con una reaccién multi variante,
el “overstepping” depende tanto de la temperatura
como del progreso de la reaccion. En el caso del
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granate, una reaccién multivariante con un largo
“overstepping” critico explica las CSDs y los patrones
de zonaci6n quimica de cste mineral en las rocas
metamorficas de bajo y medio grado. El crecimiento
inicial del granate ha ocurrido ripidamente a
temperaturas cerca del “overstepping” critico; el
primer granate estarfa fuertemente fuera del equilibrio
y podria no registrar una particién sistemdtica de Fe-
Mg con las fases minerales presentes en la matriz,
por ¢l contrario, la zonacién quimica podria estar
dominada por la particién de elementos menores tales
como Mn y Ca. Es muy probable que en las rocas
metapeliticas de la Formaci6n Silgard el granate que
creci6 cerca de la is6grada del granate posiblemente
estuviera dominado por este patrén de crecimiento.
La taza de nucleacion disminuyé a medida que el
progreso de la reaccién que produjo granate reducia
la cantidad de “overstepping”. Posteriormente, el
crecimiento del granate debi6 ser lento, teniendo lugar
cerca al equilibrio, y manteniéndose con un aumento
gradual de temperatura, con el fin de permitir una
zonacién por crecimiento, la cual registra cambios de
Fe-Mg(-Mn).

Waters & Lovegrove (1998) establecieron que el
pardmetro b de la ecuacitn exponencial anterionmente
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deserita corresponde a la aceleracion inicial de la taza
de nucleacion. Las CSDs ilustradas en la FIGURA 7
generalmente muestran un pico en la parte izquicrda
hacia menores tamafios de grano, con pocos cristales
en las clases de mayor tamafio. Con respecto al
pardmetro b, los valores mds altos corresponden a las
muestras PCM-442 (b = 45.12), PCM-424 (b =
46.702), y PCM-441 (b= 125.51), las cuales contienen
numerosos cristales de granate de menor tamaifio,
sugiriendo una mas facil nucleacion o una reaccion
mas lenta, mientras que los valores mis bajos
corresponden a las muestras PCM-420 (b = 1.21),
PCM-386 (b= 15.656), y PCM-389 (b = 18.964), las
cuales presentan pocos cristales de granate de mayor
tamaifio (p. ¢j., PCM-420), reflejando un calentamiento
lento. Otro aspecto que puede destacarse agui con
relacion a las CSDs (FIGURA 7) obtenidas paru el
granate que ocurre en las rocas metapeliticas de la
Formacion Silgard es que una desviacion corta en la
parte izquierda a partir del punto de inflexion sugeriria,
segin Waters & Lovegrove (1998), que el granate se
formd a partir de una reaceion discontinua, mientras
que una desviacion larga sugeriria la formacion de
este mineral a partir de una reacciéon multivariante.
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