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INTRODUCCIÓN. 
 
Muchas reacciones metamórficas tienen 
lugar mediante mecanismos que 
suponen una energía de activación muy 
baja. Ello favorece que acontezcan una 
serie de reacciones intermedias 
(llamadas sub-reacciones) que se 
producen en diferentes microdominios 
de la roca y que involucran además de 
los reactantes y de los propios productos 
a otras fases  minerales o especies 
químicas que se denominan 
catalizadores (Carmichael, 1969). 
 
Este es el caso de la transformación 
andalucita-distena, que aquí 
estudiamos. Esta transformación 
polimórfica se caracteriza por una 
pequeña diferencia de entropía, lo que 
hace que un moderado sobrepaso de la 
reacción conlleve pequeñas diferencias 
de energía libre, que son insuficientes 
para superar la barrera de activación y, 
por tanto, para que tenga lugar la 
transformación (Kerrick, 1990). En este 
trabajo presentamos un detallado 
estudio textural mediante análisis de 
fases por microscopía electrónica (EDX y 
EBSD), que nos ha permitido establecer 
el mecanismo de la reacción andalucita-
distena. En él se ha puesto de 
manifiesto el papel de la moscovita 
como catalizador de la transformación 
polimórfica. Se ha fabricado un modelo 
mediante un conjunto de reacciones 
locales de intercambio catiónico que 
tienen lugar en diversos subdominios de 
la roca. Estos subsistemas son cerrados 
para el aluminio, mientras que el resto 
de los componentes químicos son 
móviles (Carmichael, 1969; Fisher, 
1970). El efecto que tiene la moscovita 
y las soluciones alcalinas que ésta 
genera sobre la estructura del silicato de 
aluminio es explicado desde un punto 
de vista cristaloquímico. 
 

MATERIAL Y MÉTODOS. 
 
La roca objeto de estudio es un esquisto 
grafitoso con megacristales de 
andalucita perteneciente a la serie 
metapelítica adyacente al complejo 
gneísico de Torrox (Alpujárrides 
Superiores de las Cordilleras Béticas). 
 
Para la caracterización petrográfica y 
textural se utilizó un microscopio óptico 
con luz polarizada Carl Zeiss 
(Departamento de Mineralogía y 
Petrología – UGR). Tras esta etapa se 
llevó a cabo un estudio por microscopía 
electrónica, que ha consistido en un 
análisis de fases realizado sobre la base 
de mapeos de elementos químicos con 
microscopía electrónica microanalítica 
por dispersión de energía (EDX). 
También se han realizado mapas de 
orientación de fases, básicamente de 
los polimorfos andalucita y distena, 
mediante difracción de electrones 
retrodispersados (EBSD). Para estas 
técnicas de microscopía electrónica se 
utilizaron un microscopio SEM Leo 
1430VP, dotado de sistema de 
microanálisis y un equipo de alta 
resolución LEO, modelo GEMINI-1530 
Inca Crystal (Oxford Instruments), 

respectivamente. Ambos microscopios 
están ubicados en el Centro de 
Instrumentación Científica – UGR. 
 
RESULTADOS. 
 
Estudio Textural. 
 
En microscopía óptica se observan 
cristales quiastolíticos de andalucita con 
patrones de inclusiones de cuarzo que 
desarrollan trazas perpendiculares a las 
caras prismáticas {110}. Según muestra 
el estudio de EBSD los cristales de 
andalucita están fuertemente 
deformados con formación de 
numerosos bordes de sub-grano. En 
algunas zonas el grado de 
desorientación de los sub-granos llega a 
ser muy grande. Algunos cristales de 
andalucita aparecen rodeados por una 
corona rica en moscovita (Fig. 1). Sólo 
los cristales que presentan la corona de 
moscovita están parcialmente 
transformados a distena. Además, la 
transformación se realiza según el 
patrón de inclusiones de cuarzo 
previamente descrito. El estudio textural 
por EBSD y EDX (mapas 
composicionales de K, Si y Al) ha 
permitido conocer cómo se produce la 
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fig 1. Aspecto general textural de la muestra T-59p con quiastolitos de andalucita: el de la parte inferior 
presenta borde moscovítico mientras que el de la parte superior no. 
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 pseudomorfosis entre los dos silicatos 
de aluminio y determinar el tipo de 
control cristalográfico que la andalucita 
ejerce sobre el avance de la reacción. 
 
DISCUSIÓN. 
 
El hecho de que sólo aquellos cristales 
de andalucita que aparecen rodeados 
por una banda de moscovita hayan 
sufrido la transformación a distena, 
indica que la moscovita tiene un papel 
destacado en la cinética de la reacción. 
La confección de un modelo del proceso 
mediante reacciones de equilibrio 
locales que involucran especies iónicas 
nos ha llevado a establecer las 
siguientes reacciones parciales: 
 
• para el contacto entre la andalucita y 

la corona de la moscovita y entre la 
corona de moscovita y la matriz (Ec. 1 
y Ec. 2): 

 
3/2And + 3/2Qtz + 1K+ + 2H+ → 1Ms (1) 

 
1Ms → 3/2Ky + 3/2Qtz + 1K+ + 2H+  (2) 

 
• lo que daría lugar a la reacción total 

(Ec. 3): 
 

3/2And → 3/2Ky  (3)
 
De esta secuencia de reacciones se 
deduce que las soluciones alcalinas 
asociadas a la disolución de la 
moscovita condicionan la fisicoquímica 
del sistema. Los ambientes alcalinos 
son ricos en electrones y ello debe de 
influir de algún modo en la fisicoquímica 
del proceso. Los ambientes ricos en 
electrones propician el debilitamiento 
de los enlaces SiO de los silicatos, tal y 
como sugiere la variación del contenido 
electrónico del sistema SiO a lo largo del 
proceso de despolimerización desde los 
tectosilicatos a los nesosilicatos 
(Burdett, 1980, 1995). El aumento en la 
cantidad de electrones aumenta la 
energía del sistema, con el consiguiente 
debilitamiento de los enlaces SiO; de lo 
que se deduce también que el factor 
limitante de la transformación 
polimórfica debe de ser la tasa de 
disolución de la andalucita. 
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