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CAPITULO 14
Mapeo de rocas metamorficas

Pablo Diego Gonzalez

Introduccion

El metamorfismo es un proceso geolégico endégeno que produce cambios en la mineralo-
gia, estructura y composicion quimica de rocas preexistentes y conduce a la formacion de ro-
cas metamorficas. En la litdsfera, es el resultado de una perturbacién térmica que puede o no
estar acompafado por deformacién y si no se manifiesta tal perturbacion, no se produce meta-
morfismo, y la tectonica por si misma, soélo produce estructuras de deformacién sin cambios
mineralogicos sustanciales. Segun el tipo de metamorfismo, los agentes fisicos y quimicos
actuantes, los protolitos involucrados y el ambiente geotecténico, los terrenos igneo-
metamérficos tienen rocas y estructuras diagndsticas que se representan en los mapas geolo-
gicos como masas rocosas independientes, formando distintas unidades cartograficas.

En este capitulo se explican distintas técnicas de mapeo de las rocas metamoérficas, que
son de uso corriente en el campo. Se complementan con caracterizaciones concisas de las
rocas y de sus protolitos, de los minerales, texturas y fabricas producidas por metamorfismo
regional y local. El capitulo esta ilustrado con ejemplos de rocas metamérficas de los terrenos
de basamento mas difundidos de Argentina, tanto en los afloramientos como en muestras de

mano, y aun en laminas delgadas bajo el microscopio petrografico.

Estratigrafia de las rocas metamorficas

Los gedlogos preparamos mapas y cortes geoldgicos para representar graficamente me-
diante un dibujo, como aparecen las rocas y las estructuras en la corteza, y para ello usamos
distintas técnicas de gabinete-laboratorio y de campo. Las rocas metamorficas se dibujan en un
mapa o en un corte geoldégico como masas rocosas de limites propios (contactos), indepen-
dientes de otras rocas. En forma habitual, se representan con los atributos de las formaciones y
grupos o complejos y siguiendo los mismos criterios utilizados para las rocas sedimentarias
(ver Capitulo 10). Sin embargo, la estratigrafia clasica basada en estas rocas no puede aplicar-
se en forma directa en la cartografia de las rocas metamérficas, y si se aplica directamente se

deben tener ciertas precauciones. En las rocas metamoérficas, por lo general, no se conoce la
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edad relativa de los estratos, o sea, cual formacion esta abajo y es mas vieja que la que esta
arriba y asi sucesivamente. En las rocas sedimentarias se pueden distinguir base y techo de
las unidades e indicar si la secuencia esta en posicidon normal o invertida, y con todo ello mos-
trar la polaridad estratigrafica. En la estratigrafia metamorfica, en la gran mayoria de los casos,
estas dos cosas no ocurren y todas las rocas intercaladas dentro de una misma unidad litoes-

tratigrafica comparten una misma edad de metamorfismo

Las rocas metamorficas en el Codigo Argentino de Estratigrafia

Segun el Codigo Argentino de Estratigrafia (CAE, 1992), las rocas metamorficas que se dis-
tinguen por su composicion litolégica son reconocidas como unidades litoestratigraficas y se
pueden cartografiar como formaciones, siguiendo las mismas normas, jerarquia de unidades y
nomenclatura usadas para definir a las rocas sedimentarias. Las variaciones en las facies me-
tamorficas no requieren la definicion de otra formacion, ya que por lo general los cambios de
facies no coinciden con los contactos entre las distintas unidades de rocas metamorficas.

Para el CAE (1992), se puede utilizar a la Formacién como la unidad esencial en la carto-
grafia de las rocas metamorficas. Las rocas reunidas dentro de una formacioén tienen que tener
caracteristicas distintivas de color, tamafio de grano, composicion mineralégica, textura y es-
tructura en el sentido metamorfico (ver abajo). Con todos estos atributos queda implicito que
una Formacién tendra un grado metamoérfico propio, ya sean rocas de bajo, medio o alto grado.

En el mismo cédigo, un Complejo es una unidad litoestratigrafica que no tiene una ubica-
cion jerarquica especifica. Estda compuesto por un conjunto de rocas sedimentarias o igneas o
metamoérficas dispuestas irregularmente o caracterizadas por una estructura complicada, y
dénde no puede ser reconocida la sucesion original. EI nombre combina el término Complejo
con un topénimo o con la designacién de una roca que corresponde al tipo litolégico predomi-
nante. Ademas, en el nombre se aclara la naturaleza del complejo, o sea, si es igneo, sedimen-
tario o metamorfico. Segun la definicién original del CAE (1992), el término Complejo se aplica
para cualquier tipo de roca, en forma analoga a una Formacion, pero a diferencia de ésta, en
un Complejo no se conoce la edad relativa de los estratos.

Un Grupo comprende a dos o mas formaciones, mientras que en una Superunidad se
agrupan dos 0 mas complejos que tienen edades o relaciones estratigraficas comparables y
rasgos litolégicos, estructurales y geoquimicos semejantes (CAE, 1992). Sin embargo, el tér-
mino Superunidad tiene un uso corriente en la estratigrafia de las rocas igneas; fue creado
para mapear el batolito de la Costa de Peru (Pitcher et al., 1985: 94) y agrupa distintas unida-
des igneas (plutones) de menor jerarquia, denominadas Unidad. Segun Llambias (2015: 164),
de acuerdo con la definicion de Pitcher et al. (1985), “una Superunidad es equivalente a Grupo,
y las unidades que integran una Superunidad son equivalentes a Formacion”. Como se aprecia,

el término Superunidad fue utilizado con distintos significados descriptivos. Sobre la base de la
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acepcion original de Pitcher et al. (1985), la Superunidad se utiliza en la estratigrafia ignea v,

por lo tanto, se debe abandonar el uso para el mapeo de las rocas metamorficas.

Problemas estratigraficos en la aplicacion directa del Codigo Argentino de Estratigrafia

La cartografia de las rocas metamadrficas como un conjunto de rocas separadas en forma-
ciones y complejos suele ser algo mas dificultoso respecto de las rocas sedimentarias, ya que
no se puede tener en cuenta el concepto del tiempo, o sea el ordenamiento cronolégico relativo
y sistematico de los cuerpos de roca. Tampoco se pueden considerar en sentido estricto los
principios de la estratigrafia clasica de las rocas sedimentarias, como el principio de la super-
posicion de estratos, de la horizontalidad original y la continuidad lateral de las capas, en los
cuales esta basado el CAE (1992). Otro tanto ocurre con la edad de las rocas metamorficas, ya
que el metamorfismo es siempre posterior respecto de las rocas que afecta.

Para el mapeo de las rocas metamorficas, las recomendaciones del cédigo se pueden tener
en cuenta con precaucion segun los casos, y su aplicacion estricta debe ser cautelosa, o bien,
en ocasiones, deben descartarse por completo. Las recomendaciones pueden resultar utiles o
mas simples de usar para el mapeo de las rocas metamorficas de protolitos sedimentarios y
volcanicos de muy bajo a bajo grado, donde el metamorfismo y la deformacién conexa aun no
borraron sus caracteres primarios (ver abajo), y entonces no es dificil agrupar los conjuntos de
rocas y ordenarlos cronolégicamente. Pero en la medida que aumenta el grado metamérfico y
se borran progresivamente los atributos primarios de los protolitos, incluso si la anatexis se
hace presente en las rocas, lo cual a su vez lleva a una mayor participacién de migmatitas y de
rocas igneas, el tratamiento litoestratigrafico convencional se torna dificultoso, porque comien-
zan los problemas del agrupamiento natural y el ordenamiento relativo de los conjuntos roco-
sos. A continuacion se detallan algunos problemas estratigraficos que surgen durante el mapeo
de rocas metamorficas, cuando se aplica la definiciéon de las unidades estratigraficas en forma
clasica basada en las rocas sedimentarias (CAE, 1992).

Superposicion de estratos: Cuando se preparan las referencias que acompafian a un mapa,
se genera incertidumbre en la ubicacién estratigrafica de las distintas unidades de rocas meta-
morficas, ya sea porque no es posible identificar la base y el techo de la sucesién y se desco-
noce cual roca metamérfica esta arriba y cual abajo, como ocurre en una gran mayoria de ca-
s0s, 0 porque no se conoce la edad del protolito. En las rocas metamorficas, sobre todo en las
de alto grado, es dificultoso determinar la polaridad de las capas, o sea, la direccion hacia don-
de los bancos son mas jovenes, en particular porque se obliteran los caracteres primarios de
los protolitos, en relacion a los cambios mineraldgicos (cristalizacion metaméorfica y recristaliza-
cion) y estructurales asociados al metamorfismo. En las capas repetidas por plegamiento, en
los pliegues volcados y recumbentes que tienen invertido uno de los flancos y en las nappes y
zonas de cizalla que yuxtaponen tecténicamente capas antiguas sobre capas jovenes, no se
cumple el principio de superposicion de estratos y se produce una inversion estratigrafica. Co-

mo se desconoce el orden estratigrafico original, se podra reconstruir sélo una parte de la su-
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cesion o quiza ninguna. En estos casos, las rocas metamarficas se mapean teniendo en cuenta
la edad de sus protolitos.

Horizontalidad original: En las rocas metamorficas, los estratos de protolitos sedimentarios o
las coladas y flujos de rocas volcanicas y piroclasticas no permanecen horizontales y sus espe-
sores no son los originales, dado que son modificados por el metamorfismo y la deformacion.
Los pliegues y fallas producen la inclinaciéon de las capas y los espesores aumentan, por con-
traccion o estiramiento durante la formacion de pliegues y boudinage, o bien disminuyen por
aplanamiento o por disolucién por presion, durante la formacion de estructuras planares como
el clivaje y la esquistosidad. El espesor de una capa de rocas metamorficas se considera que
corresponde a un valor minimo, respecto del espesor original de su protolito.

Continuidad lateral: en las rocas metamorficas, a diferencia de las sedimentarias y algunas
igneas, el reconocimiento y la cartografia de los tipos litolégicos en sentido lateral resulta difi-
cultoso. Las rocas metamorficas tienen una extension lateral limitada que entorpece las corre-
laciones locales y regionales durante las tareas de mapeo. Un mismo protolito en igual ambien-
te tectonico, puede tener distinto grado metamérfico entre una regiéon geografica y otra, segun
que su posicion sea interna o externa respecto del eje orogénico, que se encuentre dentro de la
aureola térmica de un cuerpo igneo, que esté cerca o lejos de la sutura en un ambiente colisio-
nal, entre otros. La dificultad en su correlacion lateral se da porque las rocas se distribuyen en
conjuntos de alto y bajo grado metamérfico. Mas complicado aun es la correlacién lateral de
rocas metamorficas a través de ambientes tectdnicos disimiles, ya que no sélo pueden no
compartir una historia metamarfica en comun, sino también puede ser distinta la historia previa
a ésta, o sea los caracteres primarios de los protolitos.

Edad del metamorfismo: Como el metamorfismo es siempre mas joven que las rocas a las
que afecta, existe la incertidumbre de ubicar cronolégicamente a las rocas metamoérficas por la
edad del protolito o por aquella del metamorfismo. Incluso se genera confusién en la ubicacion

estratigrafica de las rocas segun el grado metamorfico, ya sea de bajo y alto grado.

Términos recomendados en el mapeo de rocas metamoérficas

La cartografia de las rocas metamorficas puede tener diversos objetivos y para cada situa-
cion es necesario definir la escala del mapeo y la naturaleza de las unidades que se van a ma-
pear. En los estudios petrolégicos, el levantamiento de un mapa tiene por objeto la descripcidon
de cada una de las unidades metamorficas y de sus facies mas importantes, ademas de las
rocas igneas y estructuras de deformacion conexas, sus edades relativas y el agrupamiento en
episodios metamorficos, tectonicos y magmaticos mayores. El resultado es conocer con el ma-
yor detalle posible la evolucion metamoérfica de los terrenos involucrados en el area de mapeo y
Su comparacion regional.

Para realizar el mapa de un area con rocas metamoérficas es necesario identificar y agru-

par las rocas metamorficas en unidades, de acuerdo con la similitud litolégica y estructural y de
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grado metamorfico. El reconocimiento de unidades diferentes y su ordenamiento en un interva-
lo de tiempo definido sintetiza la evolucion metamérfica del area. Estos atributos permiten esta-
blecer correlaciones entre distintos terrenos metamoérficos dentro de una regiéon de mapeo de
rocas de basamento igneo-metamoérfico o a través de varias regiones. Por esta razén, para
comprender la evolucion geoldgica de una region y establecer correctas correlaciones es nece-
sario que las unidades de mapeo estén claramente establecidas.

En los mapas y cortes geoldgicos, las rocas metamorficas se dibujan, a una escala adecua-
da, como una formacion, mediante una linea que representa sus contactos con las formacio-
nes vecinas. La Formacion El Jaguelito del sector oriental del Macizo Norpatagénico en Rio
Negro (Ramos, 1975; Giacosa, 1987) tiene distintos tipos de rocas, como pizarras, filitas y
cuarcitas, porque el metamorfismo accioné sobre protolitos con composiciones diferentes, pero
todas comparten el mismo bajo grado metamorfico en facies esquistos verdes.

Un complejo metamérfico tiene contactos netos con otras unidades de rocas metamorficas
vecinas, que en la gran mayoria de los casos son de tipo tecténico mediante zonas de cizalla
ductil. Un complejo esta constituido por una alternancia de varios tipos de rocas metamoérficas
donde no es reconocible la base ni el techo de la sucesion original de protolitos, y ademas tiene
una estructura interna compleja. Las rocas reunidas dentro de un complejo, por lo general, no
se pueden separar y representar adecuadamente en un mapa como bancos individuales o con-
juntos de ellos. Por un lado, porque tienen contactos transicionales, como ocurre entre parag-
neises de alto grado y migmatitas dénde es dificil colocar el limite entre ambos; y por otra parte,
porque aun si los contactos son netos, la repeticion de capas por plegamiento no permite sepa-
rarlos a la escala de mapeo considerada (Fig. 14-1a, b).

El nombre Complejo se acompafa del término “Metamdrfico”, para identificar su naturale-
za y asi distinguirlo de los complejos de rocas igneas, seguido de un topénimo local. Por
ejemplo, el Complejo Metamorfico Nogoli (Sims et al., 1997) del sector occidental de las Sie-
rras Pampeanas de San Luis, esta compuesto esencialmente por esquistos, paragneises y
migmatitas, y en menor proporcidn por anfibolitas y ortogneises graniticos, y toma su nombre
del pueblo de Nogoli.

El término Complejo equivale a Grupo y cada uno de los tipos litolégicos que lo componen,
si se pueden separar convenientemente, se reunen en Unidades integrantes que equivalen a
Formacién. Una Unidad, para ser reconocida como tal, tiene que poder ser representada en
un mapa a una escala adecuada y para un detalle de mapeo determinado. Una intercalacién de
rocas de poco espesor, que no puede separarse como un conjunto independiente de rocas, no
se considera una Unidad (Fig. 14-1b).

En sintesis, en el mapeo de las rocas metamoérficas, el Complejo es la unidad de mayor je-
rarquia que reune a varias Unidades y no utilizar o abandonar el término Superunidad para
referirse a un conjunto de complejos de rocas metamoérficas.

En un mapa donde estan representados varios conjuntos de rocas metamorficas separados
en formaciones o complejos, las referencias se preparan teniendo en cuenta la edad de los proto-

litos. En el caso de los sedimentarios, la edad es la aportada por los fésiles —si los hubiera-, o por
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los estudios U-Pb de circones detriticos, que contribuyen no sélo con la proveniencia sedimenta-
ria (o fuente de los materiales clasticos) sino también proveen la edad maxima de sedimentacion.
Para los protolitos igneos que solo pueden ser datados isotdpicamente, con excepcion de las
rocas volcanicas y piroclasticas interdigitadas con sedimentitas portadoras de fésiles, se conside-
ra la edad de la cristalizacion magmatica. Las formaciones y complejos de rocas metamérficas se
ordenan sucesivamente, de abajo hacia arriba en orden decreciente de edad del protolito. Si se
desconocen estas edades por falta de datos concretos, las rocas se disponen en orden decre-
ciente de antigiiedad de metamorfismo, y si ain no se conocen éstas ultimas, las rocas se ubican
segun distintos criterios geoldgicos (p. €j. grado metamarfico, nivel estructural, entre otros), que

deben adoptarse siguiendo las normas locales de confeccién del mapa.

l; v B f‘i[nu'o

Figura 14-1. Complejo Metamdrfico Nogoli, sector occidental de las Sierras Pampeanas de San Luis. a. Imagen satelital
que exhibe un contacto transicional entre paragneis y migmatita de la Unidad Pampa de Gasparillo. En la migmatita se
destaca el leucosoma granitico emplazado en forma de diques. b. Intercalacion de esquisto y paragneis de la Unidad
La Cumbrera. La alternancia entre estas rocas marca el bandeamiento composicional S, del protolito pelitico (esquisto)
y psamitico (paragneis), conservado a pesar del alto grado metamérfico. Diametro de la tapa de escala: 55 mm.
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Descripcion de campo de las rocas metamérficas

Las rocas metamoérficas en el campo se describen segin sus propiedades observables a
escala mesoscdépica en muestra de mano, a simple vista u ojo desnudo y con la ayuda de una
lupa de mano o cuentahilos. Se identifican el color general, el tamafio de grano (fino, medio,
grueso) y la uniformidad del mismo (homogéneo, heterogéneo), los elementos de la fabrica
(planos vy lineas), las asociaciones minerales y paragénesis y las texturas (relacion entre los
porfiroblastos y la matriz). Si para caracterizar la roca no es suficiente una descripcién concisa,
ya sea porque la mineralogia, texturas y estructuras son complejas por la superposiciéon de
asociaciones minerales y fabricas enmascaran los previos, entonces es aconsejable dibujar en
la libreta un gréfico explicativo con los distintos elementos de fabrica y de los minerales que los
definen (Fig. 14-2). En este caso, el dibujo tendra una barra de escala, referencias adecuadas y
la orientacion de las estructuras respecto del Norte geografico. El grafico puede ser un dibujo o
una fotografia dibujada y es un elemento complementario esencial en la cartografia metamorfi-
ca porque representan situaciones geolégicas fuera de la escala de trabajo. Se muestran rela-

ciones esenciales para la mejor comprension de la historia tectono-metamorfica.
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Figura 14-2. Dibujo de detalle en la libreta de campo de la fabrica (esquistosidad y lineacién) y minerales de un esquis-
to de la Unidad Tambillito (Mesoproterozoico), Sierra de Umango, La Rioja. El dibujo tiene referencias y flecha que
indica el Norte geografico, pero carece de una barra de escala. En este caso, para salvar la omision y tener una resefia
de la escala, el lado del cuadrado tiene 5 mm de largo.

La lupa de mano es una de las herramientas indispensables para el gedlogo en el campo, junto
con el martillo o piqueta, la brujula y GPS, la libreta de anotaciones y la camara fotografica. En el
caso de las rocas metamorficas de grano fino o muy fino, como pizarra y filita, puede ser necesario
también que se utilice el microscopio petrografico para describir de manera completa sus caracteris-

ticas, durante los trabajos de gabinete o laboratorio. Es indispensable en el campo tomar muestras
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de mano orientadas de las rocas metamodrficas, a fin de complementar la descripcion petrografica
mediante el analisis de secciones delgadas bajo el microscopio petrografico.

Las rocas metamorficas de muy bajo a bajo grado, la mineralogia y las estructuras primarias del
protolito, por lo general, se conservan en forma relictica o pseudomorfica. Durante el mapeo, el
registro de estos caracteres primarios es de vital importancia para reconocer la naturaleza sedimen-
taria o ignea de los protolitos y asi establecer la correcta historia geoldgica pre-metamarfica. Para
denominar en el campo a las rocas metamarficas de muy bajo a bajo grado se utiliza el prefijo “me-
ta” seguido del nombre del protolito. Por ejemplo: meta-grauvaca, meta-pelita, meta-riolita, meta-
ignimbrita. También se utiliza el prefijo “para” en las rocas metamorficas derivadas de protolitos
sedimentarios y “orto” para aquellas cuyo protolito es de origen igneo; en ambos casos seguido del
nombre de la roca metamorfica. Por ejemplo, paragneis u ortogneis y para-anfibolita u ortoanfibolita.
En la Tabla 14-1 se citan los nombres de las rocas metamorficas de bajo a alto grado mas comun-

mente usados en la cartografia y se relacionan con sus protolitos y composiciones quimicas.

Tabla 14-1. Nombres de las rocas metamérficas de uso comun en los mapas y cortes geoldgicos.

PROTOLITO COMPOSICION | ROCA METAMORFICA QUE PRESERVA | EQUIVALENTE METAMORFICO
QUIMICA ATRIBUTOS DEL PROTOLITO DE GRADO MAS ALTO
Ultramafico ?;YNE:"OC:\AQ’ meta-peridotita; meta-harzburgita serpentinita
2 Mafico alto Fe, Mg meta-basalto; meta-gabro; meta-diabasa esquisto verde, anfibolita, granuli-
s yCa (meta-basitas en sentido amplio) ta méfica, esquisto azul, eclogita
Felsico alto Si, Al, meta-volcanita (meta-riolita, meta- ortoaneis. aranulita felsica
NayK andesita); meta-granito gneis. g
Pelitico alto Al, K, Si meta-pelita; meta-limolita pizarra, m't,a'.esq“'sm' paragneis,
granulita félsica
Cuarzoso muy alto Si meta-cuarcita cuarcita
=)
o
= lto Ca, M
S Carbonatico ?: 0, M9 meta-carbonadtica (poco usado) mdrmol
=
=
@
Cuarzo- alto Si, Al, Na mela-arenisca. meta-arauvaca esquisto, paragneis, granulita
feldespdtico | yK ' 9 félsica
mezcla de
Margoso pelitico y car- meta-marga roca calcosilicdtica
bontico

Rocas de metamorfismo regional dinamotérmico

Para la identificacién en el campo de las rocas metamorficas derivadas de protolitos sedi-
mentarios, primero deberia tratarse de reconocer la base y el techo de la sucesién sedimentaria
original, o al menos una parte de ella, sobre todo en las de muy bajo a bajo grado metamorfico

que, por lo general, preservan bien los caracteres sedimentarios primarios. El reconocimiento
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de la estratificacion y su relacion con las nuevas fabricas metamorficas es esencial para la car-
tografia. El disefio de los itinerarios que se seguiran para tomar los datos estructurales y meta-
morficos, estara controlado por la estratificacion o la foliaciéon, de manera que sea mas o menos
perpendicular a estas estructuras. El reconocimiento, descripcion, y en algunos casos la medi-
cion de estructuras sedimentarias presentes, tanto en las superficies de estratificacion como
dentro de los estratos, permitira obtener la polaridad de las capas y obtener conclusiones sobre
el paleoambiente sedimentario, en definitiva permitira reconstruir la historia del protolito con
anterioridad al metamorfismo.

La estructura primaria de los protolitos sedimentarios es la estratificaciéon (o laminacién si las
capas tienen menos de 1 cm de espesor); un adecuado relevamiento de la posicion de las ca-
pas, acimut e inclinacién, permitira reconstruir la estructura de la regiéon abarcada por el mapeo.
Algunas estructuras sedimentarias permiten determinar la polaridad de las capas, es decir,
reconocer la base o piso y el techo de los estratos (ver Capitulo 12 de Rocas Sedimentarias).
En las rocas metamoérficas plegadas, esta practica reviste una importancia decisiva al momento
del mapeo, ya que la determinacion de la posicidon normal o rebatida de los estratos conducira
a la identificacion de la estratigrafia primaria de la sucesioén, asi como también a una adecuada
interpretacion tectdnica en las regiones estructuralmente complejas.

En las rocas metamoérficas de bajo a alto grado de protolitos sedimentarios y volcano-
sedimentarios, la estratificacién sedimentaria Sy, el clivaje o esquistosidad S, y los pliegues
suelen guardar entre si una estrecha relacién geométrica. Si el clivaje S; se ubica mas o menos
paralelo al plano axial del pliegue se lo denomina clivaje o esquistosidad de plano axial (Fig.
14-3a). Sin embargo, no siempre es coplanar con el plano axial, puede cambiar de orientacion
respecto a éste y ubicarse en forma de clivaje en abanico a través de los estratos. La variacion
en la orientacion del clivaje entre un estrato de roca y otro se produce cuando en la sucesion
alternan protolitos con distintos tamafos de grano. Esto se debe al contraste de competencia o
viscosidad entre las rocas, lo que se denomina refraccion del clivaje. Cuanto mayor es el con-
traste, mayor sera el angulo de refraccién del clivaje entre los estratos, como ocurre en una
alternancia de rocas incompetentes (pelitas o sus equivalentes metamoérficos; pizarra, filita,
etc.) y competentes (arenisca; cuarcita, paragneis). Si el contraste es grande, sobre los flancos
de un pliegue el clivaje S1 es oblicuo y tiene un angulo bajo con SO en las rocas incompetentes
y se refracta con un angulo mayor en las competentes (Fig. 14-3a). Si el contraste de compe-
tencia o viscosidad es bajo, como en una alternancia de bancos de fangolitas y arcilitas, el cli-
vaje S1 es continuo a través de los estratos (Fig. 14-3b). Otras veces, el clivaje S1 se desarro-
lla unicamente en las capas micaceas incompetentes (Fig. 14-4a y b).

En el disefio final del clivaje de plano axial influyen, ademas del contraste de competencia o
viscosidad entre las rocas ya sefalados, factores como la cronologia relativa entre la deforma-
cion y el metamorfismo. En particular, si el desarrollo del clivaje es algo anterior al pliegue o por
el contrario, si las capas comienzan a plegarse antes de que se establezca el clivaje (Fossen,
2010). El clivaje sera de plano axial y continuo a través de los estratos si ya esta bien desarro-

llado cuando se inicia el plegamiento, mientras que sera abanicado si las capas se pliegan
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antes que se desarrolle el clivaje. Sin embargo, como regla general, y siempre considerando un
solo evento de deformaciéon y de metamorfismo, la formaciéon del pliegue y el desarrollo del
clivaje pueden considerarse contemporaneos.

Durante el mapeo de una sucesion de rocas metamorficas de protolitos sedimentarios, la re-
lacion entre la estratificacion Sy y el clivaje o esquistosidad S4 es util para comprobar la presen-
cia de pliegues y para reconstruir la geometria de los mismos. En particular, es necesario iden-
tificar tal relacién en las sucesiones metapeliticas donde, por falta de contraste de viscosidad
entre los bancos, el clivaje de plano axial se ubica casi paralelo y concordante a la estratifica-
cion, y es dificil identificar el cierre de los pliegues, los flancos y la charnela, sobre todo si estan
erodados. En muchos de estos casos, las metapelitas plegadas pueden confundirse con una

secuencia homoclinal de capas.

Figura 14.3. Relacion geométrica entre Sy y Sy en rocas metamorficas de bajo grado, plegadas. a. Filita verde con una interca-
lacion tabular de meta-grauvaca castafio rojiza de la Formacion El Jaglielito en la Herradura del Arroyo Salado (Sierra Gran-
de), Macizo Norpatagénico, Rio Negro. Esta preservado el bandeamiento composicional S, (pelita/arena) y el clivaje S, de
plano axial se refracta en los flancos del pliegue con menor o mayor angulo respecto a S, segun la competencia o viscosidad
de la filita y la meta-grauvaca. b. Flanco invertido de un anticlinal en filitas. El clivaje S1 es continuo a través de la laminacién Sy
que esta definida por la alternancia de laminas de fangolita verde oscuro y de arcilita verde claro.

Esta técnica de mapeo es propicia en zonas de basamento donde las fotos aéreas o las
imagenes satélites no revelan detalles de la estructura interna plegada, ya sea porque los aflo-
ramientos son pobres, estan cubiertos de vegetacién o de su propio regolito. También es util en
zonas de poco relieve, donde no se dispone de acceso a buenas exposiciones o cortes de las

rocas para estudiar las estructuras en 3D. La técnica permite reconstruir la estructura interna de
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las rocas metamorficas, a través del andlisis estructural y metamorfico individual de cada aflo-
ramiento, para luego integrarlos en un mapa a escala regional (Fig. 14-5). Para aplicar esta
técnica asumimos que, tanto los pliegues como el clivaje o esquistosidad se forman simulta-
neamente y estan asociados genéticamente.

Los elementos de fabrica a identificar en forma sistematica en la libreta de campo son el rumbo
e inclinacion de la estratificacion SO (y las estructuras sedimentarias conexas) y del clivaje o esquis-
tosidad S1; en los flancos normal e invertido y en la charnela de los pliegues, ademas de los plie-
gues parasitos (regla de la S-Z-M). En un pliegue de primer orden, la asimetria de los pliegues pa-
rasitos de orden menor varia en forma sistematica entre los flancos y la charnela, y es Util para iden-
tificar la ubicacién de la estructura mayor de escala regional. Pliegues parasitos con forma de “S” y
“Z” se ubican en los flancos, mientras que los “M” indican la zona de la charnela. La identificacion de
la lineacion de interseccion entre S0-S1 es Gtil porque indica el buzamiento del eje del pliegue, ya
que es paralelo al mismo, y también es concordante con la lineacion de estiramiento contenida en
S1. La identificacion de estas estructuras no presenta mayor dificultad y la relacion geométrica con

los elementos del pliegue se puede consultar en cualquier texto de Geologia Estructural.

Figura 14.4. Relacion geométrica entre Sy y S4 en rocas metamorficas de bajo y alto grado, dénde el clivaje esta desa-
rrollado en una (meta-) pelita incompetente. a. Alternancia de pizarra y metagrauvaca de la Formacion El Jaguelito
(Sierra Grande), Macizo Norpatagonico, Rio Negro. Esta preservado el bandeamiento composicional Sy (pelita y arena)
y los bancos de metagrauvaca verde aun conservan 6ndulas simétricas (flechas rojas) que indican el techo de la suce-
sion original. El clivaje Sy sélo es detectable en la pizarra incompetente y guarda un angulo oblicuo de pocos grados,
con S,. b. Alternancia de paragneis granatifero y esquisto biotitico granatifero del Complejo Calamuchita, Sierras Pam-
peanas de Cérdoba. Esta preservado el bandeamiento composicional Sy y la esquistosidad S1 en el esquisto incompe-
tente es oblicua y de bajo angulo respecto al Sy. L = leucosomas de anatexis.
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Figura 14-5. Imagen satelital de la Formacion El Jagiielito en los alrededores de tapera Dragén, bloque Pefias Blancas,
Macizo Norpatagénico, Rio Negro. La imagen satelital y el mapeo en gabinete no revelan si el pliegue es sinclinal o
anticlinal. La estructura interna se comprobara en el campo, con el analisis geométrico de la relacién entre Sy y Sy,

integrando la geologia metamorfica a través de los afloramientos que estan desconectados entre si.
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En un anticlinal acostado o recumbente, el clivaje S; inclina con un angulo mas bajo que la
estratificacion Sy en el flanco invertido y viceversa en el flanco normal. Este patrén es util para
reconstruir pliegues pero es poco comun, ya que el clivaje, en forma independiente de su ten-
dencia a mostrar refraccion, casi siempre es de plano axial y tiene esta orientacion consistente
a través de un pliegue, mientras que la actitud de las capas plegadas cambia sistematicamente.
En la practica, el clivaje de plano axial S, inclina con un angulo mas bajo que la estratificaciéon
So, tanto en el flanco invertido como en el normal, pero es mayor la inclinacién de Sy en este
ultimo y por lo tanto el angulo entre Sy y S; también es mayor (Fig. 14-6). En la charnela del

pliegue, S; corta a Sy en forma ortogonal.
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Figura 14-6. Dibujo en la libreta de campo de la relacién estructural entre Sy y S1 en un pliegue volcado y anotacion de
los datos de rumbo e inclinacién. La polaridad del banco psamitico se identificé con las estructuras sedimentarias y fue
util para identificar al pliegue como anticlinal.
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Como ya se mencioné previamente, la identificacion de las estructuras sedimentarias es
vital porque indican la polaridad de las capas, y con ello la identificacidon del ordenamiento
estratigrafico de los protolitos de un conjunto de rocas metamorficas plegadas. Ademas,
determinando las capas antiguas y jévenes permite clasificar a los pliegues en anticlinales
y sinclinales. Si no es posible identificar la polaridad de las capas, la relacion geométrica
entre Sg y Sy y el patron de asimetria S-Z-M de los pliegues parasitos ayudan a ubicar el
ordenamiento tecténico de las capas y en este caso los pliegues se clasificaran como anti-
formes y sinformes. En una sucesioén de rocas metamorficas plegadas indica su piso y tope
0 abajo y arriba de la sucesion, o sea indica el gradiente metamorfico y de soterramiento
de las rocas. El patréon de asimetria S-Z-M de los pliegues indica la direccion de transporte
tectonico de la masa de rocas.

La Figura 14-7 ilustra el relevamiento sistematico de la estructura interna de la Formacion
Nahuel Niyeu a lo largo de un corte geolégico ubicado al sur del caserio de Nahuel Niyeu (Ma-
cizo Norptagonico, Rio Negro). Sobre la base del andlisis de la imagen satelital, se reconoce
que los afloramientos de la Formacion Nahuel Niyeu tienen un disefio de drenaje dendritico,
que indica que estan compuestos esencialmente por metapelitas (filitas segun control de cam-
po) donde no es posible reconocer, a esta escala, la estructura interna de las rocas (ni Sy, ni
S1) ya que estan cubiertos por su propio regolito.

El dibujo en la libreta de campo, exhibe la relacién estructural entre la estratificacion SO y el
clivaje S1, asi como los datos de sus angulos de inclinacion y la descripciéon de las distintas
rocas metamorficas. Los datos fueron relevados en forma sistematica a lo largo de la traza del
corte de rumbo NO-SE, colocando estaciones de mapeo donde la relacién S0-S1 permitio iden-

tificar un flanco normal o invertido o la charnela de los pliegues.
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Figura 14-7. a. Imagen satelital de la Formacién Nahuel Niyeu al sur del caserio homénimo, Macizo Norpatagonico, Rio Ne-
gro. Exhibe la ubicacion de la traza del corte geoldgico de rumbo NO-SE entre las estaciones de mapeo nimero 15y 23. b.
Dibujo de la libreta de campo del corte geolégico NO-SE. Los niimeros encerrados en circulos son las estaciones de mapeo.

Para el mapeo de una sucesién de rocas metamorficas plegadas que tiene intercalacion de
protolitos sedimentarios e igneos se identifican los tipos de roca y sus protolitos, el tipo de con-
tacto primario entre ellos y un banco u horizonte guia de mapeo (Fig. 14-8). En el caso de los
protolitos sedimentarios, identificar la polaridad de las capas, si es en el banco guia mejor, y la
relaciéon entre Sy y S¢ para identificar pliegues y reconstruir la geometria de los mismos. En los

protolitos igneos, identificar el tipo de cuerpo igneo, ya sea intrusivo, efusivo o explosivo y sus

254



contactos, ademas de los caracteres igneos primarios como estructuras de flujo, componentes
y texturas igneas y secundarias, fenocristales, entre otras. En las rocas metamorficas de bajo
grado y protolitos piroclasticos, se conservan bien los vitroclastos y cristaloclastos primarios,
que son utiles para identificar la naturaleza volcanica de una sucesion.

Los bancos que estan por arriba y por abajo del banco guia son mas jévenes y mas anti-
guos que este, respectivamente, y tienen un valor estratigrafico esencial para reconocer la base
y el techo de la sucesién de rocas metamorficas. Si ademas se obtiene un dato geocronolégico
del banco guia, de cristalizacibn magmatica si es igneo o de la edad minima de sedimentacion,

acotamos la sucesion de rocas en forma cronoestratigrafica.

contacto ) Fm. Gaiman @
intrusivo Fm. Sierra Grande g, Oligoceno-Wioceno
Silrico 1

discordancia S
basal !

ta N
capas
antiguas

Formacion EL JAGUELITO (Cambrico) Sentido de movimiento

C’ Pizarra - Criptodomo dacitico Falla normal
l:l Meta-arenisca i‘-\‘\“\ Ignimbrita riolitica, subacuea Traza de estratificacion S, / clivaje S,

Figura 14.8. Sucesion alternante de protolitos sedimentarios e igneos de la Formacién El Jagtielito en el arroyo Salado,
Macizo Norpatagénico, Rio Negro. El banco guia de meta-arenisca tiene marcas de base (flutes y calcos de carga) y
estratificacion entrecruzada en artesa en el techo, como indicadores de la polaridad de las capas. Modificado de Gon-

zdalez et al. (2016).

La descripcion en el campo de la fabrica, la textura y los minerales es vital para caracterizar
las distintas rocas metamorficas y separarlas convenientemente en formaciones y complejos.
La fabrica es la orientacion relativa de las partes de una masa rocosa, siendo estas partes los
planos y lineas. En la practica es la orientacion cristalografica y/o de la forma y habito de un
mineral o grupo de minerales. Las rocas metamorficas tienen fabricas orientadas (planares y
lineales) o aleatorias y para un mismo protolito, segun las condiciones fisicas del metamorfis-
mo actuante, puede adquirir alguna de las dos fabricas. En las rocas metamorficas con fabricas
orientadas predomina la presion de stress o dirigida, acompafiada por el incremento progresivo
de la temperatura para formar fabricas planares, lineales o mixtas.

El incremento del grado metamérfico conduce a cambios mineralégicos que ademas es-
tan acompafados por un aumento del tamafo de grano de las rocas metamérficas. Un ejemplo
practico y sencillo de ello es el metamorfismo progrado de un protolito pelitico arcilloso, donde
predomina la fabrica planar y que incluye desde pizarras, de grano muy fino, hasta paragneises
de grano grueso.

Los cambios mineralégicos que ocurren durante el metamorfismo incluyen la desaparicion
de minerales del protolito; la formacion de minerales a expensas de granos preexistentes del
mismo mineral (= recristalizacion); la formacién de nuevos minerales (= cristalizacién metamor-

fica, de caracter sub-sdlida); el aumento del porcentaje modal de un mineral ya existente, la
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variacion de la composicién quimica de un mineral o de varios de ellos en forma acoplada,
entre los mas destacados. Los cambios mineraldgicos se producen por reacciones metamorfi-
cas desencadenadas por cambios de temperatura, de presion o de cambios en la composicion
de la fase fluida, y estan gobernadas por las leyes termodinamicas. Una reaccién metamoérfica
€s una reaccion quimica que ocurre entre los diferentes minerales presentes en una roca me-
tamorfica. Las reacciones metamorficas son siempre las responsables de la aparicién o la
desaparicion de los minerales durante el metamorfismo.

En el campo, se identifican y describen los minerales indices, la asociacion mineral en
equilibrio (equilibrium mineral assemblage) y la paragénesis mineral (mineral parageneses),
siempre y cuando el tamafio de grano de las rocas lo permitan. Los minerales indices se ma-
pean como zonas metamorficas en un mapa de facies metamorficas. Los contactos entre las
facies no siempre coinciden con aquellos de las rocas en el mapa litolégico-estructural.

La asociacién mineral en equilibrio es el conjunto de minerales que estan en contacto mu-
tuo, en una parte quimicamente homogénea de la roca, mientras que la paragénesis mineral es
el conjunto de asociaciones minerales que se suceden en espacio y tiempo, y que se reempla-
zan unas a otras durante la evolucién metamorfica de un protolito. La evolucion metamérfica es
la trayectoria de condiciones de P y T de una roca, desde que deja la diagénesis, pasa por el
campo metamorfico y finalmente se exhuma, o sea las condiciones fisicas del metamorfismo
progrado y retrogrado.

La identificacion de una asociacién mineral en equilibrio se hace a lupa y posteriormente se
confirma o rectifica en lamina delgada bajo el microscopio petrografico. En una asociacion,
cada mineral que la compone tiene que estar en contacto con cada uno de los miembros de la
asociacioén; los minerales no tienen que tener zonacién composicional ni ningun tipo de reem-
plazo, sean coronas de retrogradacion ni por alteracion. El tamafio de grano tiene que ser mas
0 menos uniforme, con limites de grano coherentes y contactos racionales.

Como un ejemplo practico, se analizan las asociaciones minerales en equilibrio y la paragé-
nesis de un esquisto con cuarzo, plagioclasa, muscovita, biotita, granate y estaurolita del Com-
plejo Metamorfico Nogoli de San Luis (Fig. 14-9). En esta roca de alto grado metamorfico, la
estratificacion sedimentaria Sy del protolito se conservd en forma relictica como un bandea-
miento composicional entre la parte pelitica arcillosa (micas, granate, estaurolita) y la psamitica
arenosa (cuarzo, plagioclasa).

La primera asociacion mineral es de medio grado, define la esquistosidad S; y esta com-
puesta por cuarzo, plagioclasa, muscovita y biotita. La segunda asociacion mineral es de alto
grado, se ubica en forma concordante sobre los planos axiales de los micropliegues de la es-
quistosidad de crenulacion S, y se compone de granate y estaurolita. Son poiquiloblastos con
trenes de inclusiones rectas de la matriz S4, compuesta por cuarzo, plagioclasa y micas. La
paragénesis mineral del esquisto la conforman los seis minerales mencionados. El esquisto
tiene preservado una parte de la trayectoria metamorfica prograda, con un up-grade térmico
entre el bajo y el alto grado, coincidente con el desarrollo de las esquistosidades S; y S, res-

pectivamente. Los porfiroblastos de granate y estaurolita son sintectonicos respecto a S..
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La textura en una roca metamorfica se refiere al tamafio relativo, a la forma y a las interrela-
ciones espaciales que tienen los minerales y los caracteres internos de esos minerales. Las
texturas (microestructuras) proporcionan informaciéon complementaria y detalles de la historia
estructural de las rocas metamorficas, antes y después de logrado el equilibrio quimico meta-
morfico. Esta informacion se obtiene a partir de las texturas de cristalizacion metamorfica y
recristalizacion-deformacion, que también se tienen que registrar durante los trabajos de cam-

po, ¥ luego se complementan en el gabinete-laboratorio con andlisis mineralégico-textural de

laminas delgadas bajo el microscopio petrografico.
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Figura 14-9. Unidad La Cumbrera, Complejo Metamérfico Nogoli, sector occidental de las Sierras Pampeanas de San
Luis. a. Foto en el afloramiento de un esquisto de alto grado, con una esquistosidad de crenulacién S, que pliega a una
previa Sy (y a Sp). Diametro de la moneda: 24 mm. b. Dibujo de la fabrica del esquisto y detalle de los minerales que
forman el bandeamiento composicional Sy y las esquistosidades S1 y S,. Granate y estaurolita definen a S, y son de
mayor grado metamérfico que los minerales de S;. c. — d. Fotomicrografias con nicoles paralelos de porfiroblastos de
estaurolita (c) y de estaurolita y granate (d) que definen la esquistosidad S,. Ver detalles en el texto.

Las texturas de cristalizaciéon metamorfica brindan informacion sobre los nuevos minerales
formados, del aumento del % modal de un mineral ya existente y de la variacion de la composi-
cion quimica de uno o varios mineral/es ya formados. Ademas, informan sobre las reacciones
metamoérficas desencadenadas por cambios de T, P o composicion de la fase fluida y revelan
detalles de la sucesion de asociaciones minerales que forman la paragénesis.

Las texturas de recristalizacién metamorfica brindan informacién sobre la formacion de mi-
nerales a expensas de granos preexistentes del mismo mineral, sobre la relacion entre los pro-

cesos de deformacion que son sincrénicos con el metamorfismo (relacion entre porfiroblastos y
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matriz) y revela detalles de la historia deformacional y de la cronologia relativa de la deforma-
cion en relacion con el crecimiento de los minerales metamorficos.

Las rocas metamorficas estan compuestas por combinaciones de las texturas de cristaliza-
cion y recristalizacion, muchas de ellas sélo identificables a escala microscépica. En este ultimo
caso, hay que tener en cuenta que el sector analizado es una porcién pequena de la roca y que
es un analisis bidimensional.

Entre las texturas de cristalizacion metamarfica que no tienen mayor dificultad para identifi-
carse a ojo desnudo o con la lupa de mano esta la granoblastica, caracterizada por granos
minerales del mismo tamafio (homeoblasticos), equidimensionales (ecuantes) y con bordes
irregulares o suturados. Si los bordes de los granos son rectos o ligeramente curvados y culmi-
nan en uniones triples, la textura se denomina granoblastica poligonal. Esta textura predomina
en la fabrica aleatoria. En la textura lepidoblastica, los granos minerales también son ho-
meoblasticos pero de habito escamoso (hojoso) o tabular y son todos paralelos entre si. Esta
textura es clasica en las fabricas planares. La textura nematoblastica tiene los granos minera-
les homeoblasticos, de habito fibroso o prismatico y son todos paralelos entre si. Esta textura
es tipica en las fabricas lineales.

Las texturas de recristalizaciéon metamorfica, en lo posible, también se tienen que analizar
en el campo y estan vinculadas a la relacion micro-estructural entre los porfiroblastos y la
matriz de las rocas metamorficas. En la textura porfiroblastica, los porfiroblastos son cristales
relativamente grandes formados por cristalizacién metamorfica, ubicados en una matriz com-
puesta por un agregado de cristales de grano fino (Fig. 14-10). Por lo general, el porfiroblasto
contiene un porcentaje significativo de inclusiones pasivas que constituyen una fuente invalora-
ble de informacion sobre la evolucion tectono-metamorfica, como la naturaleza de los eventos
de metamorfismo y deformacion, la edad relativa del crecimiento mineral y la formacién de una

estructura (Fig. 14-9c). Generalmente las inclusiones son microscépicas y por ello sélo visibles

en laminas delgadas bajo el microscopio petrografico (Fig. 14-10).
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Figura 14-10. Fotomicrografia de un poiquiloblasto inter-tecténico de granate de un hierro bandeado metamorfizado, Com-
plejo Metamorfico Nogoli, Sierras Pampeanas de San Luis. Contiene en su interior un tren de inclusiones complejas de
cuarzo (qtz), apatita (ap) y magnetita (mg), que forman parte de la foliacion interna (Si). La foliacion externa (Se) en la
matriz esta compuesta por cuarzo (qtz), cummingtonita (cu) y magnetita (mg). Modificado de Gonzalez et al. (2009).
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Los porfiroblastos mas comunes de las metapelitas son los silicatos de aluminio (andalusita,
cianita y sillimanita), granate, biotita, estaurolita y cloritoide, mientras que en las metabasitas lo
son el anfibol, plagioclasa, epidoto y granate. Un analisis completo y actualizado de las relacio-
nes geométricas diagndsticas entre porfiroblastos y matriz, se exhibe en el trabajo clasico de
Passchier y Trouw (2005). Se trata de una version modificada y actualizada del esquema pro-
puesto por Zwart (1960, 1962), en el cual los porfiroblastos son mas viejos, mas jovenes o de la
misma edad que una fase de deformacioén especifica. El analisis especifico de las relaciones
microestructurales y clasificacion de los porfiroblastos en pretecténicos, sintectonicos y postec-
ténicos esta fuera de los alcances de este capitulo y para su consulta se remite al lector a los
textos de Vernon (2004) y Passchier y Trouw (2005), entre otros.

Durante el metamorfismo regional dinamotérmico y progresivo de una arcilita se forma un
conjunto de rocas con predominio de la fabrica foliada. Las rocas de muy bajo grado metamér-
fico como las pizarras son de grano muy fino a ultra-fino, en general negras a grises, y la folia-
cion penetrativa se denomina clivaje pizarrefio. Por lo general, ofrece cierta dificultad para su
reconocimiento y descripcion en el campo, aun para el ojo entrenado, en especial para distin-
guirlas de las lutitas que son rocas sedimentarias que exhiben una fina lajosidad llamada fisili-
dad (o foliacién diagenética), y que permite que se separe en laminas delgadas cuando es gol-
peada con el martillo. Los filosilicatos que definen el clivaje pizarrefio, tanto relicticos del protoli-
to como illita-smectita y sericita metamorficos, son de escala microscopica a sub-microscépica,
no se ven a ojo desnudo ni con la ayuda de la lupa de mano.

Por incremento del grado metamorrfico, los filosilicatos del clivaje pizarrefio aumentan de
tamafio y se tornan visibles, a ojo desnudo o con ayuda de una lupa, en las muestras de mano
de filitas, esquistos y gneises, o sea en las rocas de bajo a alto grado metamorfico. Las filitas
son rocas de grano fino a medio, también tienen clivaje pervasivo y una sedosidad tipica
(~brillo sedoso de sus minerales) dada por los filosilicatos, especialmente clorita y sericita.
Conserva granos relicticos del protolito y los filosilicatos metamorficos que marcan el clivaje se
reconocen sin dificultad con la lupa de mano. El tamafo de grano algo mayor, el brillo sedoso y
lo untoso al tacto permiten distinguirlas de las pizarras.

Los esquistos son de grano medio a grueso y esquistosidad pervasiva, marcada por el ali-
neamiento paralelo de filosilicatos o una combinacion de éstos con minerales ecuantes, tabula-
res o prismaticos. Por lo general la cristalizacion-recristalizacion metamarfica es completa; pero
en raras ocasiones se pueden conservar granos relicticos del protolito. Los minerales, princi-
palmente muscovita y/o clorita y/o biotita en los esquistos micaceos, se ven faciimente con una
lupa de mano y a ojo desnudo. En los esquistos de alto grado pueden aparecer porfiroblastos
de granate, estaurolita o de silicatos de aluminio. En este caso, el nombre de la roca se acom-
pana de un término mineralégico colocado en orden de abundancia modal, por ejemplo esquis-
to biotitico granatifero.

Los esquistos verdes son de grano fino a medio, con esquistosidad penetrativa y tienen un
tipico color verde dado por su mineralogia compuesta de abundante clorita, epidoto y actinolita,

ademas de albita y cuarzo, que se distinguen facilmente con una lupa de mano y a ojo desnu-
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do. Se distinguen de los anteriores por su mineralogia derivada de un protolito igneo mafico
(basalto-andesita, gabro, diabasa o dolerita).

Los paragneises son de grano grueso, de color gris a rosado y tienen una planaridad perva-
siva, ya sea bandeamiento gnéisico (o gneisosidad), o esquistosidad. La cristalizacion-
recristalizaciéon metamorfica es completa y s6lo conservan del protolito el bandeamiento com-
posicional de capas de arena y pelita. El bandeamiento gnéisico esta dado por la alternancia de
capas o bandas de distinta composicién, por ejemplo capas granoblasticas de cuarzo y feldes-
patos alternando con capas de filosilicatos y aluminosilicatos de hierro y magnesio. Como en
los esquistos, el nombre de la roca sera la palabra gneis acompafiada por un término mineralo-
gico, por ejemplo gneis granatifero sillimanitico. En los paragneises, los minerales se ven a 0jo
desnudo sin dificultad.

El clivaje y esquistosidad de las rocas metamdrficas mencionadas precedentemente, pue-
den estar acompanados de una lineacion, pero no por ello cambia el nombre de la roca. En la
libreta de campo, se registra el rumbo y la inclinacion tanto de la foliacion como de la lineacién,
y si aparecen juntas, siempre se toman de a pares.

En las rocas de metamorfismo regional con fabricas aleatorias, los minerales no tienen una
orientacion definida, o sea hay ausencia de orientacion. Entre ellas esta la cuarcita que es de
grano fino a grueso; dura y compacta, con fractura sub-concoidal a irregular. Por lo general es
de color blanco o gris, dado que esta compuesta por mas de 80 % de cuarzo, que tiene estos
colores. Puede conservar los caracteres primarios del protolito sedimentario psamitico.

Otra roca con fabrica aleatoria es la eclogita, que tiene grano medio a grueso, es densa y de
alto peso especifico. Procede de protolitos igneos basicos (basalto-gabro) y por ello es, por lo
general, de color negro a negro verdoso. Esta compuesta por 275 % de granate (piropo) y cli-
nopiroxeno (omfacita) y no tiene plagioclasa.

La granulita es una roca granoblastica de grano fino a grueso y maciza, pero que en ocasio-
nes conserva cierta gneisosidad o foliacion relictica heredada de los gneises a los que esta
asociada. La granulita esta compuesta por feldespatos y cuarzo, puede tener cordierita pero no
muscovita. También tiene minerales que indican muy alta temperatura de metamorfismo, ma-
yormente silicatos de hierro y magnesio anhidros. Una granulita méfica se constituye de >30 %
minerales maficos, entre los que predominan piroxenos sobre anfiboles; mientras que una gra-
nulita félsica esta compuesta por <30 % minerales maficos, siendo el resto feldespatos, cordie-
rita, granate, espinelas y cuarzo.

Las rocas metamoérficas que pueden tener una u otra fabrica, sea orientada o aleatoria,
son la anfibolita, los marmoles y las rocas calcosilicaticas. La anfibolita es de grano fino a grue-
so, de protolito igneo mafico (basalto, gabro, diabasa o dolerita) y color negro, verde o castano,
o variedades de estos tres colores. Su fabrica puede ser maciza de textura granoblastica, o
bandeada o foliada. Estd compuesta esencialmente por >75% de anfibol y plagioclasa y en
menor proporcién por piroxenos, granate, epidoto, biotita, titanita y cuarzo.

El marmol es de grano fino a grueso y de protolito sedimentario quimico carbonatico (caliza,

dolomia). Su color puede ser blanco, gris 0 castafno y su fabrica planar (foliaciéon) o aleatoria
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(granoblastica). Esta compuesto esencialmente por carbonatos (250 % de calcita y/o dolomita
y/o aragonita) y en menor proporcién por cuarzo, anfibol, piroxeno, olivina y escapolita.

Una roca calcosilicatica es de grano fino a grueso y de protolito sedimentario margoso. Su
color es blanco a gris o castafio a rosado y la fabrica puede ser maciza, bandeada o foliada.
Estan compuestas por 295 % de aluminosilicatos de calcio (anfibol, piroxeno, granate, epidoto,
titanita, cuarzo) y <5 % de carbonatos (calcita y/o dolomita y/o aragonita).

La fusién parcial o anatexis de una metapelita, en condiciones de alto grado metamorfico
regional y con agua disponible en el sistema metamoérfico, forma una migmatita que es una
roca heterogénea tanto a meso- como megaescala (Fig. 14-1a). Estd compuesta por partes
(bandas, lentes, agregados irregulares) oscuras y claras. Las partes oscuras exhiben atributos
de las rocas metamorficas y las partes claras tienen la apariencia de las rocas igneas. Las par-
tes de una migmatita estan representadas en la Figura 14-11. El leucosoma es la parte clara,
cuarzo-feldespatica y de textura granosa equigranular. Es la parte ignea que cristalizé desde el
fundido producido por anatexis de la roca metamdérfica asociada. EI mesosoma es la parte de
color intermedio entre el leucosoma y el melanosoma. Si esta presente, es la parte metamorfica
remanente no migmatizada del protolito. El melanosoma es la parte mas oscura donde prevale-
cen los minerales maficos, principalmente biotita. Se ubica entre dos leucosomas o, si aparece
mesosoma, se ubica alrededor de estos remanentes.

MEHNERT (1968)

Paleosoma

Melanosoma Melanosoma

Leucosoma — Leucosoma

Neosoma<
Melanosoma

Figura 14-11. Partes de una migmatita. a. Se comparan los esquemas de Mehnert (1968) y Johannes (1983) que estan
compendiados en Sawyer (2008). b. Muestra de mano de una migmatita de la Unidad Tambillo, Sierras Pampeanas
Occidentales de Umango (La Rioja). Diametro de la moneda: 24 mm.

La restita es un remanente de roca metamorfica que queda después de la extraccion del mate-
rial viscoso que puede ser movilizado por fusion parcial. Y un resister es una roca que ofrece una
gran resistencia a los procesos de granitizaciéon, como una cuarcita, y que ha sobrevivido a la for-

macion de la migmatita circundante asociada, sin cambios quimicos o0 mineralégicos significativos.

Rocas de metamorfismo local de contacto

El metamorfismo térmico de contacto esta localizado en las rocas de caja de un cuerpo igneo in-
trusivo. EI magma es la fuente de calor, masa y energia mecanica necesaria para producir meta-
morfismo de contacto. La aureola de contacto es la zona alrededor del cuerpo igneo donde se
desarrolla el metamorfismo. Esta caracterizada por un conjunto de rocas de caja o rocas de contac-

fo que exhiben transformaciones mineralégicas, texturales y quimicas, producto del efecto térmico
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del intrusivo (Fig. 14-12). Las rocas de contacto son macizas y de textura granoblastica. En la au-
reola predominan la cristalizacion y recristalizacion metamorfica sobre la deformacion y la anatexis.

En la aureola de contacto, el grado metamérfico es concéntrico respecto del contacto intru-
sivo y aumenta en direccién a éste, o sea desde la parte externa mas alejada hacia la zona
interna mas préxima al intrusivo. Los minerales indices de la serie de facies de Hornfels de
metamorfismo de contacto progresivo para pelitas son clorita, biotita, cordierita, andalusita y
sillimanita. En general, no ofrecen dificultad para identificarlos a lupa y se deben registrar en los
mapas de facies de metamorfismo de contacto alrededor de los intrusivos.

El espesor de una aureola de contacto varia entre pocos milimetros y varios kilbmetros y
depende de las propiedades reoldgicas y fisico-quimicas del magma y de la roca de caja. El
tamafo y la forma de la aureola depende del tamafo, geometria (relaciéon axial), temperatura y
composicion (félsico o mafico) del cuerpo igneo, asi como también su nivel de emplazamiento
(superficial o profundo) relacionado al contraste térmico con la caja e historia de enfriamiento.
Con respecto a las propiedades reoldgicas de las rocas de caja, influyen la composicion del
protolito, el tipo de transporte del flujo calérico (conduccion y/o conveccion) dentro de la aureo-
la, la presencia de fluidos (cantidad y composicién) y la porosidad-permeabilidad primaria del
protolito o la metamorfica previamente adquirida. Las pelitas, de la misma forma que en el me-
tamorfismo regional, son las mas sensibles al aumento térmico dado que tienen abundantes
argilominerales y agua y alta porosidad original, que activan, favorecen o asisten a los procesos
de cristalizacion / recristalizacion metamorfica. Los protolitos igneos maficos son menos sensi-
bles a la temperatura, ya que son rocas impermeables formadas por minerales anhidros y re-
fractarios, que por lo general resisten mejor la recristalizacion metamérfica. Si el protolito mafi-
co no se hidrata durante el metamorfismo de contacto puede permanecer sin cambios en la

aureola, mientras que las pelitas conexas ya estaran completamente re-equilibradas.

rocas de hornfels
contacto

/

rocas de

contacto

Y neto

plutén tonalitico
Musters

Figura 14-12. Imagen satelital del plutén tonalitico Musters del Complejo Navarrete (Pérmico) que intruye con caracter posto-
rogénico a filitas de la Formacion Nahuel Niyeu (Macizo Norpatagénico, Rio Negro). Las filitas mas alejadas del contacto
intrusivo auin conservan el clivaje metamorfico regional de rumbo NE-SO y ademas tienen porfiroblastos decusados de contac-
to (Fig. 14-14b). El hornfels negro es macizo, dada la recristalizacion por el mayor efecto térmico adyacente al contacto. Las
otras rocas de contacto son filitas donde el clivaje esta desdibujado por efecto de la recristalizacion estatica.
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Las aureolas de contacto se desarrollan entre la superficie, en ambientes volcanicos, y el in-
terior de la Tierra, en el manto superior, tanto en las placas continentales como oceanicas. Se
manifiestan por la formacion de hornfels y bordes cocidos, si la caja es fria y fragil y el contraste
térmico es alto entre la caja y el intrusivo (Figs. 14-12 y 14-13). O si la intrusion ocurrié en el
sector interno de un terreno metamorfico, donde el contraste térmico del cuerpo con la caja es
bajo, el metamorfismo de contacto se manifiesta por el incremento del grado metamorfico re-

gional. En este caso, el up-grade térmico es mayor si el intrusivo es mafico, alcanzando la fa-

cies granulita en el entorno del contacto, que se elevé desde la facies anfibolita regional.

Figura 14-13. Metamorfismo de contacto con alto contraste térmico entre el cuerpo igneo y la caja. A. Colada de basalto
olivinico de la Formacion Coyocho (Plioceno) imprime metamorfismo térmico en un sustrato pelitico de la Formacion Rio
Negro (Mioceno), Ruta Nacional N° 237, Piedra del Aguila (Rio Negro). B. Contacto neto intrusivo del Plutén granodioritico
Arroyo Salado (Ordovicico) en metapelitas de la Formacion El Jagiielito (Cambrico), Macizo Norpatagénico, Rio Negro. El
intrusivo tiene un borde enfriado y la caja desarrollé un hornfels donde esta desdibujada la fabrica metamérfica previa.

La roca caracteristica de contacto es el hornfels o corneana, que es de grano fino a grueso;
dura y compacta, maciza con aspecto corneo y fractura sub-concoidal a irregular. Su composi-
cion depende de la composicion original del protolito. Los minerales predominantes son silica-

tos y oxidos y su textura es granoblastica y porfiroblastica (Fig. 14-14).

Figura 14-14. Muestras de mano de rocas de metamorfismo de contacto, Formacién Nahuel Niyeu, Macizo Norpatagé-

nico (Valcheta, Rio Negro). a) Hornfels con porfiroblastos decusados de andalucita y una matriz granoblastica gruesa.

El protolito es una pelita de la Formacion Piedra Santa, arroyo Catan Lil, Precordillera neuquina. Diametro de la mone-

da: 24 mm. b) Filita nodulosa con porfiroblastos decusados de andalucita y clivaje desdibujado por el efecto térmico de
contacto. Diametro de la moneda: 19 mm.

263



Por lo general, conservan en forma relictica atributos primarios del protolito, como estratifi-
cacion o clivaje si el mismo es sedimentario. La presion no tiene mayor influencia en la forma-
cion de la mineralogia y textura. En el caso de metapelitas que ya acarrean con una fabrica
orientada de metamorfismo regional formada previamente al de contacto, las rocas se denomi-

nan pizarra, filita o esquisto moteado, noduloso, porfiroblastico o decusado (Fig. 14-14).

Rocas de metamorfismo local dinamico, de cizalla o cataclastico

Las zonas de cizalla son sectores de la corteza con alta deformacion fragil o ductil hetero-
génea, que se concentra en zonas planas y donde acomodan el movimiento de bloques rigidos
de roca. Contienen una componente rotacional que provoca el desplazamiento lateral de seg-
mentos de roca, unos con respecto a otros. Forman patrones o sets conjugados cuyos limites
estan a 45° del esfuerzo compresivo principal c1.

En las zonas de cizalla ductil, el tamario varia entre sub-milimétricas hasta varios kildbmetros
de ancho y largo (Fig. 14-15). Los contactos con la caja no deformada por cizallamiento son
transicionales o netos. El metamorfismo conexo es dinamico (de “dislocacion” o “cataclastico” o
“de cizalla”), la presién es el agente esencial y el incremento térmico se produce por calenta-
miento friccional entre los bloques.

Las rocas de las zonas de cizalla se denominan, en sentido amplio, rocas de falla o de ciza-
lla (ver Capitulo 11).

foliacion. .\
milonitica:”

'-'iaona de‘cizal
. secundar;

Figura 14-15. Imagen satelital de la zona de cizalla ductil Gasparillo. La cizalla desplaza con caracter sinestral bloques
de rocas de alto grado del Complejo Metamorfico Nogoli, Sierras Pampeanas, San Luis.
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