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Reemplazamiento, Dinamica del
Metasomatismo, y el Punto Ciego de los
Geoquimicos. Ejemplo: periclasa-brucita
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REEMPLAZAMIENTO: PROPIEDADES Y
MECANISMO

El reemplazamiento mineral nos revela
una nueva visién, un nuevo paradigma,
de como funciona la dinamica de
muchas transformaciones metasomati-
cas (como lateritizacion, dolomitizacion,
formacion de depoésitos minerales,
serpentinizacion, metamorfismo), pero
solo si se lo entiende como un
fenomeno caracterizado por sus
propiedades espaciales y cinéticas (FIG
1), y si se entiende su fisica (FIG 2).

La nueva vision dinamica del meta-
somatismo - ejemplificada aqui por el
reemplazamiento de periclasa por
brucita en marmol - ha estado
escondida durante décadas porque
geoquimicos y modelizadores, subesti-
mando la petrografia y atribuyendo a
priori el reemplazamiento al mecanismo
de “disolucién-precipitacion”, rutinaria-
mente ajustan el balance de masas del
reemplazamiento bajo estudio
conservando un componente entre solo
los minerales implicados, sin darse
cuenta de que esto infringe
frecuentemente la (observada)
conservacion de volumen, que es una
de las propiedades espaciales
caracteristicas del reemplazamiento.
Tampoco se dan cuenta de la dinamica
geoquimica que se pierden.

Pero de hecho, el reemplazamiento del
mineral antiguo, B, por el nuevo, A, tiene
lugar no por disolucion-precipitacion
sino al revés, por precipitacion-
disolucion. Segin este mecanismo es la
precipitacion de A en el seno de una
roca rigida lo que provoca mediante el
esfuerzo inducido no la disolucion
“quimica” sino la presién-disolucion del
B adyacente (Nahon & Merino, 1997;
Merino & Dewers, 1998; Fletcher &
Merino, 2001; Merino & Canals, 2011).
FIG 2. Solo este mecanismo explica por
qué la disolucion de B y la precipitacion

de A son simultaneas y ocurren a la
misma velocidad automaticamente
(sean cuales sean Ay B), y por qué todo
reemplazamiento preserva el volumen
mineral y algin detalle morfolégico de B
(estas dos se llaman conjuntamente
pseudomorfismo) - las cuatro
propiedades clave de todo
reemplazamiento ya conocidas por
perspicaces petrografos (Bastin et al.,
1931), pero desconocidas hoy dia por
los geoquimicos interesados en
metasomatismo.

fig. 1. El cristal idiomorfico de dolomita que
esta en el centro reemplaza porciones de tres
oolitas calciticas a la vez, preservando sus
anillos de inclusiones in situ, y preservando

su volumen. Estos (y otros) detalles
espaciales implican que la disolucion de
calcita y la precipitacion de dolomita fueron
simultaneas y que sus velocidades fueron
iguales, y descartan la posibilidad de que el
reemplazamiento tuviera lugar por disolucion-
precipitacion (Merino & Canals, 2011) (Foto
Raymond Murray, 1960)
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fig.2. El esfuerzo inducido por la
precipitacion de A, el mineral nuevo, en una

roca rigida simultaneamente decelera la
velocidad de precipitacion de A y acelera la
velocidad de disolucion de B, el mineral
antiguo, hasta igualarlas (en el momento t*),
y mantenerlas mutuamente iguales durante
todo el reemplazamiento. Por eso se
conserva el volumen mineral. Nahon &
Merino, 1997; Fletcher & Merino, 2001;
Merino & Canals, 2011.

NUEVA DINAMICA: COMO FUNCIONA EL
REEMPLAZAMIENTO DE PERICLASA POR
BRUCITA EN MARMOL

La vision dinamica del metasomatismo
basada en la nueva fisica del
reemplazamiento (FIG 2) solo puede
demostrarse con ejemplos concretos. El
reemplazamiento de periclasa por
brucita tipico en marmoles
magnesianos (FIG 3) ha sido atribuido
desde hace un siglo a la “reaccion”

MgO0periciy + H20 = Mg(OH)2(brucite) (1)

ajustada dando por supuesto que Mg se
conserva localmente entre los dos
minerales, suposicion equivalente a la
de atribuir el reemplazamiento a
“disolucion-precipitacion”. Ambas son
erréneas. Ni petrologos ni geoquimicos

fig 3. Brucita reemplaza un cristal de
periclasa completamente, preservando su
forma rectangular y su volumen. La brucita
esta rodeada de un cinturon de dolomita que

reemplaza calcita. El cinturéon esta
atravesado por cufas concavas de brucita
inyectadas plasticamente desde las esquinas
del bloque de brucita. (Ferry, 2000)
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se han dado cuenta de que segln ec.(1)
el volumen mineral crece en mas del
doble, en flagrante contradiccion con la
observada conservacion de volumen.

Sin embargo, si el balance de masa se
ajusta conservando volumen (Merino
&Dewers, 1998), con volimenes de 11y
25 cm3 por formula para periclasa y
brucita, se obtiene

2.2Mg0(per) + 24H+ = Mg(OH)Z(bruc) +
1.2Mg** + 0.2H:0, 2)

que indica que el Mg** no se conserva
localmente entre los dos minerales, sino
que se libera al fluido intersticial.
Inmediatamente comprendemos dos
cosas que no sabiamos antes:

(i) Solo ahora entendemos por qué el
pseudomorfo de brucita esta rodeado de
una corona de un mineral de Mg
(dolomita) que reemplaza calcita,
también volumen por volumen.

(ii) Vemos también que este segundo
reemplazamiento debio tener lugar al
mismo tiempo, velocidad, temperatura,
y presion que el primero, lo cual invalida
la reaccion propuesta por petrélogos
para explicar la formacion de la corona
de dolomita, (bruc + calc+CO2 = dolo +
H20), que ellos suponen posterior a la
formacion de la brucita, y a distintas T,P.

Utilizando ahora la idea de que el
reemplazamiento de periclasa por
brucita se produce porque es la
precipitacion de la brucita

Mg**@aq+ 2H20 =Mg(OH)2pruc)+2H*  (3)

lo que fuerza la presion-disolucion de un
volumen igual de periclasa, podemos
hacer dos nuevas predicciones mas,
ambas confirmadas por observacion:

(iii) Vemos que el reemplazamiento de
periclasa por brucita es auto-acelerante:
el Mg*+ liberado por cada incremento de
reemplazamiento segln (ec.2) aumenta
el producto de actividades ionicas de la
brucita seglin (ec.3), y por tanto
aumenta también su tasa de
crecimiento y reemplazamiento de mas
periclasa - hasta que esta se agota.
Esto explica por qué los cristales de
periclasa estan siempre completamente
reemplazados; no se pueden quedar a
medio reemplazar.

(iv) La dltima prediccion dinamica es
aln mas dramatica. Segin una
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“feedback” descubierta en el caso de la
dolomitizacion (Merino & Canals, 2011),
el reemplazamiento auto-acelerante de
periclasa por brucita puede modificar la
respuesta reolégica de la matriz
calcitica al esfuerzo inducido que el
crecimiento de la brucita genera. La
propiedad que hace esto posible es que
los agregados cristalinos de carbonatos
son “strain-rate-softening” (Heard and
Raleigh, 1972): al deformarlos a mayor
‘strain rate’ su viscosidad decrece.
Puesto que la ‘strain rate’ impuesta por
la brucita sobre la periclasa es la misma
cosa que su auto-acelerante velocidad
de crecimiento, cuando esta velocidad
sea suficientemente alta - hacia el final
del reemplazamiento de cada cristal — la
viscosidad local puede decrecer lo
suficiente para que el crecimiento
reemplazamte de brucita se convierta a
si mismo en crecimiento desplazante.
(Ver FIG. 8(A) en Merino & Canals,
2011). En efecto, ese crecimiento
desplazante queda demostrado por las
pequenas cuhas concavas “inyectadas”
plasticamente desde las esquinas del
bloque de brucita (FIG. 3) y que cortan la
corona de dolomita - de paso
demostrando que esta corona es
simultanea con el reemplazamiento de
periclasa por brucita, como vimos en (ii).

DISCUSION

El fenémeno de reemplazamiento yace
en la interseccion de la petrografia y la
fisicoquimica. La petrografia (como
aprender dibujo artistico) requiere
adiestrar el cerebro derecho. Las cuatro
nuevas predicciones (i)(iv) hechas en la
seccion anterior para el caso del
reemplazamiento de periclasa por
brucita en marmoles son de naturaleza
dinamica; es decir, conciernen tiempo,
velocidades de reaccion, “feedbacks”,
desequibrio, reologia. Todas estan
independientemente verificadas.
Ninguna hubiera podido ser hecha por
geoquimicos y petrélogos suscritos a la
idea de que el reemplazamiento tiene
lugar por disolucion-precipitacion. El
esfuerzo reciente por demostrar
experimentalmente que el reemplaza-
miento tiene lugar por disolucion-
precipitacion ha consistido en esencia
en realizar experimentos de disolucion-
precipitacion y llamar a sus resultados
“reemplazamiento” (Puthis & Putnis,
2007; Putnis, 2009), pero sin producir
las propiedades espaciales y cinéticas
caracteristicas del fenéomeno.

La demostracion de que el
reemplazamiento en rocas metasoma-

ticas ocurre por precipitacion/presion-
disolucion, ha llevado a avances
radicales en entender la dinamica de la
lateritizacion (Merino et al., 1993;
Nahon & Merino, 1997), de la formacion
conjunta de terra rossa y karst (Merino
& Banerjee 2008; Banerjee & Merino
2011), y sobre todo de la dolomitizacion
de enterramiento (Merino & Canals,
2011; Merino et al., 2006).
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