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RESUMEN

El basamento metamorfico de la zona de San Martin de los Andes incluye esquistos, gneises y migmatitas que
se encuentran intruidos por granitoides devonicos que cortan las estructuras de dichas rocas. Se trata de un basa-
mento relacionado con un ciclo pre-Gondwanico del que se desconoce su extension regional en los Andes Nordpa-
tagdénicos. Analisis petrograficos y de pseudosecciones PT nos permitieron determinar parametros fisicos para ca-
racterizar las condiciones del metamorfismo. Las migmatitas se encontrarian en una serie de baja presion y alta
temperatura (LP-HT), en la transicion entre las facies anfibolita y granulita. Considerando las caracteristicas del
metamorfismo y su edad (pre-Devoénico), no se han encontrado rocas equivalentes a las de San Martin de los Andes
en areas cordilleranas aledafias con afloramientos de basamento pre-andino.
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ABSTRACT

Physical conditions of the high temperature — low pressure metamorphism for the Lower Paleozoic basement
rocks of San Martin de los Andes area, Neuquén. Metamorphic rocks from San Martin de los Andes area comprise
schists, gneisses and migmatites. These rocks are intruded by Devonian granitoids that cut the metamorphic internal
structure of these rocks. These rocks belong to a pre-Gondwanan cycle and its regional extension in the Nord-
patagonian Andes is unknown. Petrographic analysis and PT pseudosections allowed us to determine physical para-
meters in order to characterize the metamorphic conditions. Migmatic rocks would be part of a low pressure — high
temperature series (LP-HT) in the transition between amphibolite and granulite facies. Considering its metamorphic
characteristics and age (pre-Devonian), no equivalent rocks have yet been found in nearby areas with outcrops of
pre-Andine basement.

Keywords: : LP-HT metamorphism, migmatites, Northpatagonian Andes.

INTRODUCCION

El basamento pre-andino del area de San Martin de
los Andes comprende rocas metamorficas de medio-alto
grado, las cuales se encuentran intruidas por cuerpos ig-
neos post-tectonicos devonicos (Serra-Varela et al.
2016). Estudios geocronoldgicos recientes ubican tem-
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poralmente este basamento dentro del Paleozoico infe-
rior (Serra-Varela et al. 2016). Dalla Salda ef al. (1991)
definieron un grado metamorfico medio-alto para las ro-
cas del area, alcanzando condiciones de fusion parcial.
Posteriormente no se realizaron trabajos de detalle sobre
el metamorfismo de esta area. Actualmente se estan lle-
vando a cabo trabajos de detalle sobre las condiciones fi-

Geologia, Presente y Futuro

Petrologia de rocas metamorficas



sicas del metamorfismo de alto grado y las estructuras
tectonicas asociadas (Serra Varela, en prep).

El objetivo de este trabajo es realizar una caracteriza-
cion petrologica de las rocas metamorficas de la zona de
San Martin de los Andes y establecer, mediante la con-
feccion de pseudosecciones, condiciones estimadas de
presion y temperatura para las rocas migmaticas de esta
zona. Los resultados permiten caracterizar las condicio-
nes fisicas del metamorfismo de alta temperatura y baja
presiéon que acompaifiaron a la orogénesis pre-gonwanica
en los Andes Nordpatagonicos.

MARCO GEOLOGICO

Las rocas metamorficas predominantes en San Mar-
tin de los Andes son esquistos, gneises y migmatitas que
afloran como roof pendants en las rocas plutonicas (Se-
rra-Varela et al. 2016). Las mismas fueron agrupadas por
Dalla Salda ez al. (1991) dentro del Complejo Colohuin-
cul. Dentro de las migmatitas predominan las diatexitas,
con menor proporcion de metatexitas. La edad méxima
de sedimentacion para el protolito de un paragneis, en el
area de San Martin de los Andes, fue propuesta para la
Edad 5 del Cambrico (ca. 506 Ma) en base al analisis U-
Pb LA-ICP de circones detriticos (Serra-Varela et al.
2016). Las rocas intrusivas son predominantemente gra-
nodioritas con menor presencia de tonalitas. Su edad de
cristalizacion se encuentra definida en ca. 400 Ma (De-
vonico Temprano; U-Pb SHRIMP; Pankhurst et al
2006; Hervé et al. 2013). Estas rocas intrusivas son pos-
tectonicas respecto de las rocas metamorficas ya que
cortan las estructuras ductiles de dichas rocas.

GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO
Estructuras de las rocas metamorficas

En las rocas metamorficas se distinguen tres foliacio-
nes tectonicas principales, donde la fabrica regional co-
rresponde a una foliacion S,. Esta fabrica contiene la

asociacion metamorfica principal y es concordante con
los leucosomas de las metatexitas. Al aumentar la pro-
porcién de fundido, los leucosomas son tanto concordan-
tes como discordantes con esta foliacion. La foliacion S

es una fabrica relictica y solo se distingue en charnelas
de pliegues donde la S, constituye un clivaje de crenula-

cion. Al microscopio se diferencian como arcos poligo-
nales relicticos entre la foliacion Sz~ Finalmente, las ro-

cas metamorficas presentan pliegues cerrados, asimétri-
cos que afectan a la S, regional con ejes de rumbo NO-

SE, vergencia hacia el SO que pueden llevar asociado un
clivaje espaciado (S;).
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Petrografia de las rocas metamorficas

Las rocas sin fusion parcial incluyen una alternancia
de esquistos y gneises, la cual representaria la estratifica-
cion original del protolito (S), preservada en forma re-

lictica en las rocas de alto grado. La misma se dispone
subparalela a la S, regional. Por otro lado, los esquistos

y paragneises muestran un pasaje transicional con las ro-
cas migmaticas del complejo. Los esquistos presentan
una coloracion negra, tamaifio de grano medio y una tex-
tura lepidoblastica diferenciada por las abundantes bioti-
tas. En cambio, los gneises presentan una coloracion
gris, tamafio de grano medio-grueso y una textura grano-
blastica marcada.

En los esquistos, se distinguen dos asociaciones me-
tamorficas principales: (1) Qtz + P1 + Bt + Crd + Sil (fi-
brolita) + Kfs; (2) Qtz + Pl + Bt + Grt + Crd + Kfs. En
los gneises, la asociacion metamorfica principal es: Qtz
+ Pl + Bt + Crd + Sil (fibrolita) = Kfs. (Abreviaturas se-
gun Kretz, 1983). Las asociaciones de ambos tipos de
rocas definen la foliacion S, regional. Cerca del contacto

con las migmatitas, se desarrollan porfiroblastos postec-
tonicos de muscovita sobreimpuestos a la fabrica regio-
nal de los gneises. Estos ultimos presentan numerosas
inclusiones de cuarzo y silimanita, y en sus bordes se
forman simplectitas entre cuarzo y muscovita. Esta mi-
croestructura es comunmente utilizada para reconocer la
presencia de reacciones de rehidratacion entre los mine-
rales metamorficos y fluidos acuosos tardios (White et
al. 2005).

Con respecto a las migmatitas, dentro de las metate-
xitas se distinguen estromatitas y, entre las diatexitas, se
distinguen de tipo schollen y tipo schlieren (Clasifica-
cion segin Sawyer 2008). Las estromatitas presentan
leucosomas de hasta 3 centimetros de ancho, que son
concordantes con la foliacion S,. La asociacion mineral

del paleosoma mayormente se define por Qtz + Pl + Bt +
Ms + Crd + Sil (fibrolita) = Kfs. En una sola muestra la
asociacion del paleosoma es Qtz + Pl + Bt + Grt. En este
caso los granates son poiquiliticos con abundantes inclu-
siones de cuarzo. En el contacto con los leucosomas, los
granates aparecen fragmentados y presentan una corona
de cordierita. Las estromatitas tienen un mesosoma com-
puesto en su mayoria por Bt + Crd, donde las biotitas al-
canzan hasta 1,5 cm de longitud. Los leucosomas son
graniticos con textura granosa media.

Las diatexitas tipo schollen presentan balsas de gnei-
ses con fusion parcial incipiente. El leucosoma de estas
rocas es el que presenta un mayor porcentaje de feldes-
pato de tipo microclino, junto con cuarzo y plagioclasa
en una textura granosa media a gruesa. Las diatexitas
tipo schlieren son homogéneas en composicion y se ca-
racterizan por un bandeamiento por flujo dado por la
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Figura 1. Pseudoseccion PT calculada para la composicion quimica de roca total correspondiente a un gneis sin fusion
parcial. La linea gris punteada corresponde al inicio de la fase fundido. Abreviaturas minerales segun Kretz. (1983).

Melt refiere a una fase fundida.

orientacion de los schlieren formados por biotitas y mi-
nerales opacos. La asociacion mineral que caracteriza es-
tas migmatitas es Bt + Pg + Qtz + Crd + Ms. Es comun
encontrar en las diatexitas texturas mirmequiticas (inter-
crecimiento entre feldespato y cuarzo) y cristales poiqui-
liticos de feldespatos y plagioclasas con inclusiones re-
dondeadas de biotita y cuarzo. Son frecuentes las sim-
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plectitas entre micas (muscovita y biotita) y cuarzo.

Por ultimo, tanto las rocas metamorficas como los in-
trusivos Devonicos, estan afectados por una asociacion
mineral de bajo grado metamorfico, compuesta por Chl
+ Ep + Prh + Sericita. En las rocas metamorficas, esta
asociacion metamorfica de bajo grado se sobreimpone a
la asociacion regional de alto grado. En el caso de los
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granitoides, es el primer registro de metamorfismo que
los afecta en forma conjunta con su caja.

METODOLOGIA

Para acotar las condiciones fisicas de presion y tem-
peratura a las cuales se formaron las migmatitas y asi ob-
tener el climax del metamorfismo, se realizd el analisis
del equilibrio mineral mediante la construccion de pseu-
dosecciones PT, utilizando analisis quimicos de roca to-
tal. Dichos célculos fueron realizados con el software
PERPLE X (Connolly, 2005) version descargada desde
www.perplex.ethz.ch) y la base de datos de (Holland y
Powell, 1998). Las muestras fueron modeladas en el sis-
tema Na,0-Ca0-K,0-FeO-MgO-Al,0,-5i0,-H,0

(NCKFMASH) a una temperatura variable entre 620-
800°C y una presion entre 0.2-0.7 GPa. Los modelos de
soluciones solidas utilizados fueron: Clorita (Holland,
1998), Biotita (TajCManovA 2009), Micas (Coggon y
Holland, 2002; Auzanneau, 2010), Granate (Holland y
Powell, 1998), Ortopiroxeno (Holland y Powell, 1996),
Plagioclasa y feldespato potasico (Fuhrman y Lindsley,
1988), Fundido (Holland y Powell, 2001; White et al.
2001), y un modelo de solucion ideal para la Cordierita y
Estaurolita. La cantidad de H,O del sistema fue ajustada

considerando los valores de pérdida por calcinamiento
(LOD).

RESULTADOS

La pseudoseccion PT preparada corresponde a un
gneis sin fusion parcial, con textura granoblastica poli-
gonal. El mismo ha sido reconocido como protolito de
las migmatitas de la region cuya paragénesis esta com-
puesta por Bt + Crd + Pl + Qtz + fundido. El campo de
estabilidad de dicha paragénesis estd a una temperatura
entre 680° y 700° C, y a una presion menor a 0.40 GPa.
(Fig. 1). Las condiciones determinadas son caracteristi-
cas del metamorfismo de baja presion y alta temperatura
(LP-HT, Bucher y Grapes, 2011, entre otros), y ademas
son coherentes con la paragénesis mineral de las rocas.
En dicho rango de temperatura, la primera reaccion de
origen de fundido seria la reaccion de descomposicion
de la muscovita (Ms + Pl + Qtz = Sil + Kfs + Liq). Asi-
mismo, la asociacion metamorfica Qtz + P1 + Bt + Crd +
Sil (fibrolita) + Kfs de las rocas sin fusion parcial, per-
mite inferir que la reaccion de descomposicion de la bio-
tita (Bt + P1 + Sil + Qtz = Crd + Kfs + Liq) también se
produjo. La presencia de coronas de cordierita en los
granates en las rocas migmaticas puede deberse a una
reaccion incongruente de consumicion de granate (Grt +
Sil + Qtz + H20 = Crd) o representar una descompre-
sion del sistema metamorfico, luego de alcanzado el pico
térmico. (Sawyer 1987; Bucher y Grapes 2011).
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COMPARACION CON OTRAS UNIDADES

A lo largo de la Cordillera Nordpatagonica hay nu-
merosos afloramientos de rocas metamorficas e igneas
preandinas. Los principales afloramientos estan en los
alrededores de los lagos Aluminé, Lolog y Lacar, entre
los lagos Mascardi y Gutierrez y en los cordones Maitén
y Esquel (Varela et al. 2005; Cingolani, 2011). Si bien se
conoce su distribucion y caracteristicas generales, los es-
tudios detallados son incipientes. En cuanto a los antece-
dentes sobre el estudio de sus condiciones metamorficas,
fueron realizados en rocas cuya pertenencia a un deter-
minado ciclo orogénico no siempre se establecia con
precision. Vattuone (1990) estableci6 la presencia de ro-
cas metamorficas de LP-HT en la zona de Aluminé
mientras que, en el area de Bariloche, Garcia-Sansegun-
do et al. (2009) determinaron dos eventos metamorficos,
el primero de HP-LT y el segundo de IP-IT a los que
asignan una edad Gondwanica.

En base al analisis de circones detriticos, la edad ma-
xima de sedimentacion del protolito de las rocas meta-
morficas de San Martin de los Andes se encuentra en
506 Ma. Considerando que las mismas son intruidas post
tectonicamente por granitos del Devonico Inferior, la
evolucion metamorfica de la zona ocurri6 entre el Cam-
brico tardio y el Devonico Temprano (Serra-Varela et al
2016).

De este modo, es posible establecer que las rocas me-
tamorficas de la Cordillera Norpatagonica se integran en
dos ciclos orogénicos diferentes: uno correspondiente al
Paleozoico inferior, sin saber todavia si se trata de un
nuevo ciclo o si puede correlacionarse con alguno de los
ya reconocidos, y otro correspondiente en su mayor par-
te al Paleozoico superior, el ciclo Gondwanico. Las ca-
racteristicas y relaciones entre estos dos ciclos orogéni-
cos pre-andinos todavia deben precisarse.

CONCLUSIONES

1. Las rocas metamorficas de alto grado presentes en
la Cordillera Norpatagénica del entorno de San
Martin de los Andes, corresponden a una serie de
baja presion y alta temperatura (LP-HT). Estos re-
sultados permitirian caracterizar las condiciones
fisicas de un metamorfismo desarrollado durante
el Paleozoico temprano, relacionado con un ciclo
orogénico anterior al Gondwanico.

2. Las condiciones metamorficas de formacion de las
migmatitas se consideraron como el pico térmico
del basamento de la region. La temperatura y pre-
sion encontradas mediante el uso de pseudoseccio-
nes PT se encuentran entre 680° y 700°C a una
presion menor a 0.40 GPa. Este rango de tempera-
tura se encuentra sustentado con las asociaciones
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minerales encontradas en las rocas metamorficas.
Dichas condiciones corresponden a la transicion
entre las facies anfibolita y granulita.

3. Las reacciones que dieron origen al fundido de las
migmatitas corresponden a las reacciones de des-
composicion de la muscovita y de la biotita. Los
rangos de temperatura son coherentes con los va-
lores encontrados con el uso de las pseudoseccio-
nes y las asociaciones metamorficas encontradas.
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