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PROLOGO

Las rocas son los “materiales” que componen el esqueleto fisico del planeta
Tierra. Dentro de ellas, las rocas metamorficas son las que por su naturaleza y
génesis, mejor preservan el registro de los fenémenos geoldgicos ocurridos a
lolargo de miles de millones de anos. Por tal razén, conocerlas y estudiarlas es
de fundamental importancia.

Este atlas es el resultado de muchos anos de trabajo de campo y laboratorio
con las rocas metamdrficas que constituyen el basamento cristalino de las
Sierras Pampeanas de la provincia de San Juan, caracterizado por una am-
plia variedad de litologfas y estructuras. Gran parte del material acumulado
a lo largo de esos anos y aqui presentado en fotografias y fotomicrografias,
corresponde a las tesinas y tesis doctorales de mis alumnos y becarios, entre
los que se encuentran las coautoras de esta publicacion. A todos ellos, que
me enriquecieron con sus aportes y discusiones y con los cuales comparti el
mismo interés y entusiasmo por las rocas metamorficas, va mi mds sincero
agradecimiento.

En la literatura geoldgica existe un numero importante de atlas de rocas me-
tamorficas con excelentes imagenes ilustrativas de ejemplos a nivel mundial,
que han servido de guia. Lo original de este atlas y lo que lo hace unico, radica
en que la totalidad de los ejemplos mostrados son de rocas de la provincia de
San Juan.

Ellibro, que contiene mas de 500 fotografias y fotomicrografias de minerales
y rocas, esta pensado y disenado para utilizarse como manual de laborato-
rio y material diddctico complementario a las catedras de Mineralogia, Pe-
trologia Metamdrfica y Geologia Estructural, asi como material de referencia
para profesores e interesados en la temdtica. Proporciona informacion badsi-
ca, fundamentalmente visual, de las rocas metamdrficas como se ven en el
campo y en muestras de mano pero, sobre todo, en secciones delgadas bajo el
microscopio. Quienes deseen profundizar los conceptos vertidos en el texto,
pueden recurrir a las numerosas publicaciones cientificas y paginas de inter-
net existentes sobre el tema, algunas de las cuales se citan en la bibliografia
consultada.

El atlas esta dirigido principalmente a estudiantes de Ciencias de la Tierra de
nivel universitario. Sin embargo, espero que los aficionados a la Geologfa y los
amantes de las Ciencias de la Tierra en general, también lo encuentren util y
atractivo, ya que uno de sus propdsitos es extender y transferir las investiga-
ciones cientifico-académicas a un publico mds amplio. Es mi anhelo que el
impacto visual incite al lector no versado a interesarse en las rocas metamor-
ficas e indagar mas sobre ellas, considerando que constituyen el escenario na-
tural de numerosos circuitos turisticos y deportivo-recreativos de la provincia.
Ademads, muchas son rocas ornamentales habituales en nuestra vida cotidiana
pues forman parte de nuestras viviendas, edificios y paseos pablicos.



Se ha intentado, en la medida de lo posible, usar un lenguaje ameno y utilizar
recursos que faciliten la lectura, pero sin perder el rigor cientifico ni banali-
zar el tratamiento de los temas. La incorporacién de fotografias de campo de
los afloramientos rocosos con sus correspondientes coordenadas geograficas,
facilitard a los interesados llegar a los mismos y familiarizarse con el entorno
geoldgico. Como profesional de las Ciencias de la Tierra es mi compromiso
aportar al conocimiento de los paisajes naturales a los fines de concientizar
en el cuidado, proteccion y preservacion de nuestro invaluable patrimonio
geoldgico.

Muchas de las fotomicrografias que se presentan muestran una combinacién
de formas y colores con una belleza propia especial, lo que refleja el hecho de
que la observacion de una roca bajo el microscopio no sélo tiene un interés
cientifico o practico, sino que constituye una satisfaccion estética.

Espero que quienes lean este atlas compartan mi entusiasmo y el de las coau-
toras por conocer el fascinante y complejo mundo de las rocas metamorficas,
desde las sensaciones que se producen al enfrentarlas en un paisaje determi-
nado, hasta en sus aspectos mas intimos.

Brigida Castro de Machuca
(UNSJ-CONICET)
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INTRODUCCION

Las rocas metamorficas (del griego meta, cambio, y morphe, forma, “‘cambio
de forma”), se originan en el interior de la Tierra. Son el resultado de la trans-
formacién de una roca preexistente (protolito), como respuesta a la adapta-
cién a nuevas condiciones ambientales diferentes de las del momento de su
formacion, tales como variaciones en la presion, temperatura, deformacion
o infiltracion de fluidos. El conjunto de transformaciones experimentadas y
los procesos mediante los que tienen lugar, reciben el nombre de metamorfis-
mo y sus productos son las rocas metamoérficas. Durante el metamorfismo, el
contenido mineral y/o la textura del protolito cambian debido a cambios en
el entorno fisico y quimico de la roca, produciéndose recristalizacion de los
minerales y/o formacion de nuevas fases minerales y desaparicion de otras.

La importancia de estas rocas radica en el hecho de que la mayor parte de la
corteza y el manto superior estan constituidos por algin tipo de roca meta-
morfica (0 en vias de serlo), y su estudio es clave para conocer la evolucién
de los ordgenos, asi como los mecanismos y la dindmica evolutiva del interior
terrestre (Torres Roldan et al. 2004). Las rocas metamdrficas son como sondas
que bajaron a las profundidades terrestres y regresaron, trayendo un registro
de las condiciones que encontraron en su viaje a medida que la roca fue some-
tida a cambios fisicos y quimicos. Esto proporciona literalmente “informacion
privilegiada” sobre lo que ocurre dentro de la Tierra durante procesos tales
como la formacién de nuevas cadenas montanosas, la colision de continentes,
la subduccion de placas ocednicas yla circulacién de agua de mar en la corteza
ocednica caliente.

Este atlas fotografico ofrece ejemplos seleccionados de rocas metamérficas a
escala de afloramiento, de muestra de mano y en seccion delgada con micros-
copio petrografico convencional. Los ejemplos abarcan una gran diversidad
de rocas de variado quimismo metamorfizadas bajo un amplio espectro de
condiciones fisicas, que constituyen las litologias mds comunes y volumétri-
camente representativas de los distintos cuerpos serranos que conforman las
Sierras Pampeanas de San Juan. Por razones de espacio, algunos tipos litologi-
cos poco habituales o de ocurrencia restringida no fueron incluidos.

La principal dificultad que subyace al trabajo con rocas metamérficas es,
precisamente, su gran diversidad en cuanto a mineralogfa, estructura y com-
posicion quimica. Para evitar la problematica que rodea la terminologfa de
las rocas metamorficas, la organizacion del atlas se basa en el enfoque mas
simple, por lo que las mismas se presentan agrupadas acorde a la naturaleza
del protolito antes del metamorfismo. La asociacién mineral y los atributos
estructurales que reflejan la intensidad creciente del metamorfismo, también
se consideran caracteres esenciales para su ordenamiento.

Se ha intentado evitar cualquier interpretacion del origen de texturas y rocas,
aunque la simple cuestion de disponerlas en algin orden de presentacion, se
basa en cierta medida en presuntas relaciones genéticas entre ellas. No es in-
tencion de las autoras introducir a los lectores a la petrogénesis, es decir, al
estudio del origen de las rocas, sin embargo, se deben hacer algunas suposi-
ciones simples sobre el mismo antes de que puedan clasificarse.
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La composicién quimica inicial de una roca afecta profundamente la minera-
logia de su descendencia metamorfica. Asi, desde el punto de vista de su com-
posicién mineraldgica y en términos de sus composiciones quimicas globales,
existen cinco series de rocas metamérficas que dependen de las caracteristicas
de la roca inicial. Los protolitos (excluyendo los de rocas ya metamorfosea-
das), pueden ser de origen sedimentario o igneo. Los protolitos sedimentarios
mds importantes son cuarzo-feldespaticos, peliticos, carbondticos y mezclas
de estos tres grupos, como las margas. Los protolitos magmaticos se pueden
dividir en cuarzo-feldespaticos, méficos y ultramaficos.

* Rocas metamorficas cuarzo-feldespaticas: provienen de rocas igneas félsicas
(granitoides y sus equivalentes volcdnicos) o de rocas sedimentarias deriva-
das de aquéllas (areniscas arcdsicas y grauvacas), que originalmente poseen
cuarzo y feldespatos como componentes dominantes. Las correspondientes
rocas metamorficas también contienen abundancia de estos minerales que
son estables en un amplio rango de temperatura y presion, acompanados s6lo
por cantidades menores de minerales aluminosos. Esta ambigiiedad de origen
(igneo o sedimentario) hace que muchas veces no sea posible establecer con
precision el protolito.

* Rocas metamorficas peliticas y cuarzo-peliticas: sus protolitos fueron rocas
sedimentarias arcillosas con alto contenido de Al, Ky Si, como lutitas y limo-
litas.

* Rocas metamdrficas carbondticas: los protolitos fueron rocas sedimentarias
ricas en carbonatos de Ca y Mg como calizas o dolomias, margas y pelitas cal-
careas. Se incluyen también las rocas calcosilicatadas generadas por procesos
metamorfico-metasomaticos.

* Rocas metamoérficas maficas: derivan del metamorfismo de rocas igneas
maficas como basaltos y gabros principalmente, e intermedias como andesi-
tas y dioritas. En mucha menor medida pueden proceder de tobas maficas,
grauvacas maficas y algunas margas de composicion inusual similar a basaltos.
Tienen alto contenido de Fe, Mgy Ca.

* Rocas metamorficas ultramaficas: son resultado del metamorfismo de rocas
igneas ultramaficas de proveniencia mantélica o cumulatica, muy ricas en Mg

y Fey pobres en Siy Al

Estas cinco categorias son hasta cierto punto gradacionales y no pueden abar-
car toda la gama de rocas parentales posibles, pero cubren la mayoria de los
tipos y proporcionan un marco de referencia ficil desde la perspectiva meta-
morfica. Algunas rocas gradacionales bastante comunes entre los protolitos
de procedencia sedimentaria, son las mezclas de arena y arcilla o de material
clastico con componentes volcanicos.
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ORGANIZACION DEL ATLAS

El atlas estd estructurado en dos partes que a su vez se dividen en secciones.

La primera parte comprende tres secciones, una que abarca los minerales mds
comunes de las rocas metamoérficas agrupados segtin su composicion en Si-
licatos y No silicatos. Los silicatos estdn ordenados segtin la clasificacion de
Strunz (Strunz y Nickel 2001) y, dentro de cada grupo mineral, por orden al-
fabético. La segunda seccion hace referencia a las estructuras y texturas carac-
teristicas de estas rocas desarrolladas en diferentes condiciones metamorficas.
En la tercera seccion, se incluyen las distintas variedades de rocas metamor-
ficas agrupadas segtin su protolito y composicion mineraldgica y ordenadas
segtin condiciones crecientes de metamorfismo. En los epigrafes de las foto-
micrografias se indica el tipo de roca y; en algunos casos, los principales mine-
rales constituyentes que aparecen en el drea fotografiada.

La segunda parte estd dedicada a las rocas producto de metamorfismo dina-
mico en zonas de falla/cizalla, ampliamente distribuidas en todo el basamento
de las Sierras Pampeanas de San Juan y que se encuentran entre las estructu-
ras de deformacion mas llamativas de la naturaleza. También esta diagramada
en secciones, la primera seccion introduce a los ejemplos mds frecuentes de
estructuras y texturas de deformacién. La segunda seccién contiene una se-
leccion de rocas indicativas de la historia metamoérfica-deformacional experi-
mentada por las mismas, diferenciadas por procesos de deformacion fragiles y
ductiles acaecidos en distintos niveles estructurales de la litdsfera.

En todos los casos que ha sido posible se presentan imdgenes en las tres esca-
las de observacion: macro, meso y microscopica. Salvo contadas excepciones,
en cada afloramiento y/o lugar de muestreo se anexan las coordenadas toma-
das con GPS (Global Position System), para facilitar a los interesados el acceso
alos mismos. En las fotomicrografias, la escala (en micrones) se encuentra en
el extremo superior izquierdo y en la descripcion se aclara si fueron tomadas
con polarizadores paralelos (N//) o cruzados (NX), aunque por lo general se
muestra el mismo campo de visién en ambas condiciones. La mayoria de las
fotomicrografias de rocas se han tomado con bajo aumento para exponer tan-
to los minerales constituyentes como las interrelaciones entre ellos (textura).
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Los nombres de minerales, rocas, estructuras y texturas estan escritos en cas-
tellano e inglés. Los textos descriptivos de las figuras son deliberadamente
concisos como corresponde a un atlas que pretende complementar, no re-
emplazar, los textos basicos sobre rocas metamérficas. En la descripcion de
los minerales sélo se han destacado las caracteristicas dpticas que facilitan su
identificacion en las fotomicrografias. Algunos minerales aparecen mds de
una vez porque sus caracteristicas pueden variar segtin el metamorfismo ex-
perimentado.

La nomenclatura adoptada para denominar las rocas se ajusta a las recomen-
daciones de la Subcomision sobre Sistemadtica de Rocas Metamorficas de la
TUGS (SCMR: Subcommission on the Systematics of Metamorphic Rocks) dis-
ponibles en https://www2.bgs.acuk/scmr/home.html.

Si bien la mayor parte de los términos utilizados estan aclarados o definidos
en el item correspondiente, se anexa al final del atlas un breve glosario con
algunos vocablos especificos de uso frecuente.

Todas las figuras que se exponen fueron seleccionadas expresamente para este
documento y son propiedad de las autoras (exceptuando las imdgenes sateli-
tales de las que se cita la fuente original). Se permite su utilizacion, citando su
procedencia.
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SIERRAS PAMPEANAS DE SAN JUAN

Las Sierras Pampeanas que conforman el basamento cristalino, afloran en el
sector oriental de la provincia de San Juan. Abarcan parte de los departamen-

Sobre la geologia de las Sierras Pampeanas de San Juan existe una gran cantidad de
trabajos propios y ajenos a los que se recomienda recurrir al lector, algunos de ellos

tos de Angaco, San Martin, Caucete, Valle Fértil y Jachal. Por sus dimensiones, son mencionados en este atlas.

sus principales exponentes son la Sierra Pie de Palo y las sierras de Valle Fér-

til-La Huerta. En las siguientes imdgenes satelitales de los distintos afloramientos de las Sierras
Pampeanas, se indican los sectores visitados y/o muestreados a los que se alude en

La Sierra Pie de Palo tiene forma de escudo con aproximadamente 78 km de los epigrafes de las figuras.

largo por 32 km de ancho y una altura maxima de 3260 m.s.n.m. en el Mogote
Corralitos. Estd constituida por dos grandes unidades geoldgicas: 1) el Grupo
Caucete (Borrello 1969) que domina todo el borde occidental y sudoccidental
de la sierra, constituido por rocas metamdrficas de bajo grado (mdrmoles y
metacuarcitas) y 2) el Complejo Pie de Palo (Ramos y Vujovich 2000) que
compone los sectores central y borde oriental, con rocas de medio-alto grado
de metamorfismo. A ellos se agrega el Grupo Niquizanga, restringido al extre-
mo sudoriental de la sierra y la Secuencia Metasedimentaria Difunta Correa
(Baldo et al. 1998), que se superpone al Complejo Pie de Palo mediante una
zona de cizalla. Las rocas del Complejo Pie de Palo tienen edad mesoprotero-
zoica (= 1204 a 938 Ma), lo que las convierte en las mds antiguas de la provin-
cia de San Juan y entre las mds antiguas de la Argentina.

Los denominados “cerrillos™ (cerros Barboza, Valdivia y Salinas), ubicados al
sur dela ciudad capital de San Juan, son afloramientos de dimensiones reduci-
das considerados prolongacion del basamento de la Sierra Pie de Palo.

Las sierras de Valle Fértil-La Huerta conforman una unidad orogréfica con
rumbo aproximado N-S que inflexiona suavemente al NNO a la altura de la
localidad de Astica. Es un cordén serrano de tipo asimétrico cuya vertiente
mas inclinada es la occidental debido ala presencia de la traza de la megafalla
Valle Fértil. Su longitud es de unos 160 km por 33 km de ancho y su punto
cuspidal es el Cerro Culebra con 2300 m.s.n.m. Estin constituidas por una
secuencia de rocas metasedimentarias de grado medio a alto (facies anfibo-
lita alta-granulita), que alcanzaron su pico térmico al ser intruidas por rocas
del arco magmatico Famatiniano de edad ordovicica (= 490-460 Ma). Dicho
arco estd conformado por una potente sucesion de rocas metaigneas que
muestra una evolucion litolégica progresiva desde extremos maficos a cidos
(Otamendi et al. 2009, 2012), con composiciones intermedias dominantes.
En conjunto, estas litologfas integran el denominado Complejo Valle Fértil
(Cuerdaetal. 1984).

Otras manifestaciones menores las constituyen los cerros Pan de Aztcar y El
Morado y la Loma de Las Chacras adosados al flanco occidental de la Sierra
de la Huerta. Las expresiones mds australes del cordén montanoso Valle Fér-
til-La Huerta comprenden la Sierra de las Imanas, las Serranias del Desierto
representadas por los cerros La Carretilla, El Estanque y Loma Negra, y el
Cerro Guayaguds en el limite con la provincia de San Luis. En estos casos se
trata de relieves aislados, remanentes de erosion, que configuran macizos con
alturas que varfan desde 100 a 400 m.

| @ Cerro Salinas

@ Cerro Valdivia

" @ Cerro Barboza

@ Cerro El Morado
@ Cerro Pan de Azdcar
@ Cerro La Carretilla
@ Cerro del Estanque
@ Cerro Guayaguds
@ Lomadelas Chacras
0 Loma Negra

0 Sierra Pie de Palo
G Sierra de Valle Fértil
0 Sierra de La Huerta
@ Sicrra de Las Imanas

67°43'50"0

31°35'58"S

Imagen satelital de Maxar (WV02) del mapa World Imagery, geo-referenciada con el software
QGis 3.30.1, con localizacién de los afloramientos que componen las Sierras Pampeanas de San Juan.
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Imagen satelital de Maxar (WV02) de la Sierra
Pie de Palo del mapa World Imagery, geo-
referenciada con el software QGis 3.30.1, con
localizacion de los sectores muestreados/
fotografiados a los que se hace referencia en las
figuras.

@ Puesto Agua Brava

@ Quebrada Guayaupa

@ Mogote Corralitos

@ Quebrada El Quemado

@ Quebrada Grande del Molle
@ Quebrada La Paz

@ Quebrada La Petaca

@ Quebrada Piedras Pintadas

@ Quebrada del Tigre
: | @ Quebrada Ancha de la Puntilla

0 Quebrada Pozo del Indio

2 G Quebrada Bandurrias

@ Quebrada Derecha
@ Quebrada del Chorro
@® QuebradaLoa

1 @ Quebrada Capella

G Quebrada Morales

* @ Quebrada Los Morteritos

@ Quebraday Pt. Niquizanga
@ Puntilla Blanca

Q Quebrada La Cruz

g Quebrada del Gato

@ Quebrada de Bustos

@ Quebrada Seca

31°24'07"S

67°53'21'0

@ Quebrada El Retamo

@ Quebrada Potrerillos

@ Quebrada Corral Grande
0 Quebrada Jaboncillo

@ Quebrada del Rio San Juan
@ Quebrada de Astica

@ Cerro El Morado

@ Quebrada Los Molles

@ Quebrada Nueva Fortuna
@ Quebrada La Calera

0 Quebrada Los Chanchos
@ Loma de las Chacras

Q Quebrada Arenosa

O Quebrada Seca

0 Quebrada Blanca

@ Quebrada San Pedro

@ Quebrada Sanjuanina
@ Quebrada Yanzi

0 Quebrada Quebrachito
@ Cerro Pan de Azticar

67°28'53"'0

i R AR S Tk 2.7
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30°12'22"S

30°3802"S

Imagen satelital de Maxar (WV02) de las sierras de Valle Fértil-La Huerta del mapa World
Imagery, geo-referenciada con el software QGis 3.30.1, con localizacién de los sectores mues-
treados/fotografiados a los que se hace referencia en las figuras.
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SECCION 1.1

MINERALES
METAMORFICOS

SECTION 1.1
METAMORPHIC MINERALS

La mayoria de los minerales de las rocas igneas y muchos minerales de
las rocas sedimentarias pueden encontrarse en las rocas metamérficas.
Sin embargo, dependiendo del protolito, muchos minerales son carac-
teristicos y a veces casi exclusivos del ambiente metamorfico, ya que se
forman s6lo en condiciones concretas de presion y temperatura du-
rante el curso del metamorfismo. En este sentido, minerales como la
clorita, el granate, la estaurolita, la cianita, la sillimanita y varios otros,
generalmente se consideran “metamorficos”



1.1.1 SILICATOS

Silicates

Los minerales se pueden clasificar como si-
licatos, que contienen silicio y oxigeno, o no
silicatos, que carecen de silicio. Dado que
el oxigeno y el silicio son los elementos mas
abundantes en la corteza terrestre, los sili-
catos -que se forman por combinaciones de
tetraedros (SiO,)", son los minerales mds

comunes y conforman mds del 90 % de la
misma. La casi totalidad de las rocas igneas
y la mayor parte de las rocas metamorficas
y sedimentarias estdn formadas por silica-
tos. La clasificacion de los distintos tipos de
silicatos deriva de los modos de unirse unos
tetraedros con otros.

Figuras 1-2. Cristales de cianita (incolora, relieve
alto, planos de clivaje que se cortan a 79°y birrefrin-
gencia baja) asociados a biotita (folias de color par-
do) y moscovita (incolora, birrefringencia alta con
colores de interferencia de 2° y 3° orden), en esquis-
to micdceo con cianita (N// y NX).

Quebrada Morales, Sierra Pie de Palo.

Minerales Metamorficos

NESOSILICATOS

NESOSILICATES

CIANITA

KYANITE ALSIO,

La cianita generalmente se forma a presiones medias a altas y temperaturas bajas
a moderadas en el metamorfismo regional. Se encuentra en rocas metamorficas
ricas en aluminio yes, por lo tanto, un mineral comun en esquistos peh’ticos, gnei-
ses y rocas metamorficas relacionadas. Estd asociada cominmente con estauroli-
ta, andalucita, sillimanita, cloritoide y granate.
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CIRCON

ZIRCON ZrSiO,

El circon es un mineral accesorio bastante comun en esquistos micaceos, gneises,
metacuarcitas y otras rocas metamorficas derivadas de sedimentos clasticos o de
rocas igneas ricas en este mineral.

Figura 3. Cristal prismdtico de cianita con clivaje Figuras 5-6. Cristal elongado de circén caracteri-
caracteristico en dos direcciones a 79°, en metacuar- zado por su relieve y birrefringencia muy altos. A la
cita (NX). derecha se observa un grano mds pequeiio en bio-

tita. El circon estd generalmente incluido en mine-
Quebrada Seca, Sierra Pie de Palo. rales ferromagnesianos como biotita y hornblenda

y puede producir halos oscuros a su alrededor por el
bombardeo radiactivo de torio o de otros elementos
radiactivos que contiene. Paragneis biotitico- grana-
tifero (N// y NX).

Sierra de las Imanas.

Figura 4. Cianita en seccién longitudinal en la
que se aprecia el relieve alto y el clivaje en una di-
reccion. Estd acompanada por granate (isétropo en
NX), moscovita (folias con colores de interferencia
fuertes), biotita (colores de interferencia altos pardo
verdosos) y cuarzo (incoloro, birrefringencia baja).
Esquisto micdceo- granatifero con cianita (NX).

100 pm

Loma de las Chacras, Sierra de La Huerta.
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ESTAUROLITA GRANATE

STAUROLITE Fe,*Al,0 (SiO,),(0,0H), GARNET X,Y,Si,0,, X: Ca, Fe*", Mg, Mn Y: Al, Fe*, Cr*, V*, Ti, Zr

La aparicién de estaurolita indica el comienzo del grado medio del metamorfis-
mo. También se forma en un grado metamérfico algo mds bajo, en asociacién
con cloritoide y en algunos esquistos cuarzo-feldespaticos. La estaurolita sélo se
desarrolla en esquistos peliticos ricos en Al y Fe'y pobres en Ca. Generalmente se
encuentra como porfiroblastos y poiquiloblastos con hébito subhedral a euhedral
y secciones hexagonales.

Los minerales del grupo del granate son caracteristicos de las rocas metamorfi-
cas (esquistos micdceos, esquistos con hornblenda, anfibolitas, gneises, skarns y
eclogitas), aunque también se encuentran en algunas rocas igneas y como gra-
nos detriticos en sedimentos. La variedad almandino (Fe, Al) es la mds comtin en
esquistos y gneises micdceos de metamorfismo regional, mientras que el piropo
(Mg, Al) indica condiciones de alto grado (alta presion). Las variedades cdlcicas,
andradita y grosularia, se encuentran principalmente en marmoles y rocas calco-

500 pum
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Figuras 7-8. Porfiroblasto de estaurolita (relieve
alto, color amarillo pélido y pleocroismo que varfa
del amarillo pélido al amarillo intenso), en esquisto
micdceo- estaurolitico-granatifero. El cristal es fuer-
temente poiquilobldstico con inclusiones orientadas
de cuarzo y minerales opacos de formas elongadas
(N// y NX).

Quebrada de Niquizanga, Sierra Pie de Palo.

silicatadas de contacto.

Figura 9. Porfiroblastos de granate con halos de
plagioclasatcuarzo en paragneis migmatitico bio-
titico-granatifero. La presencia de estos “halos de
empobrecimiento” (depletion haloes), pone de mani-
fiesto el crecimiento de los porfiroblastos a expensas
de los componentes del entorno, creando una zona
deprimida en ciertos elementos y consecuentemen-
te enriquecida en otros, alrededor del porfiroblasto.

También es factible que estas aureolas leucocrdti-
cas alrededor de granates con diversos grados de
reabsorcién, se hayan formado como resultado de
la interaccién con un fundido, algo comin en pa-
ragneises de alto grado parcialmente migmatizados
(Hoffmann 2016). Largo del ldpiz usado como esca-
la15cm.

Sierra de las Imanas
(31°29'43.26” S - 67°20’51.08” O).
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Figuras 10-11. Porfiroblasto euhedral y poiqui-
lobléstico de granate con abundantes inclusiones de
cuarzo y hornblenda (color verde, pleocroica), en
anfibolita granatifera. El granate se caracteriza por
el relieve alto, las fracturas irregulares y el cardcter
isétropo (N// y NX).

Quebrada Villarcdn. Loma de las Chacras,
Sierra de La Huerta.

Figuras 12-13. Porfiroclasto subhedral de grana-
te de color rosado, con inclusiones rotacionales de
cuarzo y biotita y desarrollo de quarter mats. Los
quarter mats son concentraciones de mica adya-
centes a un porfiroclasto en los cuartos que coinci-
den con la direccién de acortamiento. Es probable
que se generen por disolucion por presién en es-
tos sitios de mayor deformacién. Como minerales
accesorios se encuentran opacos y titanita (cris-
tales alargados de relieve alto y color pardo, en el
extremo inferior izquierdo). La roca es una milo-
nita de esquisto micdceo-granatifero (N// y NX).

Quebrada La Paz, Sierra Pie de Palo.

Figura 14. Granate anhedral (color pardo rosado,
relieve alto, microfracturado) y didpsido (color ver-
de pélido, clivaje neto en una direccién o formando
=~ 87° en secciones basales), en un borde de reaccién
metasomatico en marmol de alto grado. Se trata de
una variedad de granate calcico. El mineral incoloro
en el extremo superior izquierdo es cuarzo y el del
extremo inferior derecho es escapolita (N//).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Minerales Metamorficos
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OLIVINO

OLIVINE (Forsterite) Mg,SiO,

=
500 pm f'
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Figuras 15-16. Cristales anhedrales de forsterita
parcialmente serpentinizados en metagabronorita
olivinica. La alteracidn remarca la fracturacién irre-
gular del mineral y genera la tipica textura en malla
(mesh texture). Notese la textura coronitica, donde el
olivino central estd bordeado por una capa interna
de ortopiroxeno (rosa palido, birrefringencia baja) y
una capa externa de anfibol verde palido con inter-
crecimiento simplectitico de espinelo verde oscuro
en forma de vermes (N// y NX).

Quebrada Arenosa, Sierra de La Huerta.

Figura 17. Cristal euhedral de olivino (centro)
reemplazado total y pseudomérficamente por ser-
pentina (agregados fibrosos de color gris azulino
oscuro) y calcita a lo largo de grietas irregulares, en

Minerales Metamorficos

marmol forsteritico. Se destaca la fuerte birrefrin-
gencia de la calcita con sus colores de interferencia
pasteles caracterfsticos (NX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.
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SILLIMANITA

SILLIMANITE ALSiO,

La sillimanita es la forma de mayor temperatura de los polimorfos estables del
silicato de aluminio (ALSIiO,). Se encuentra como cristales prismaticos bien de-
sarrollados o en su variedad fibrosa (fibrolita), que proviene de la transformacién
de sus bordes. Es un mineral diagndstico del metamorfismo de grado alto de rocas
peliticas (metapelitas).

Figura 18. Biotita parda y sillimanita (incolora, re-
lieve alto) en seccién basal con forma de diamante
y clivaje en una direccién paralela a una diagonal
del rombo, en migmatita. En la parte inferior se ob-
servan agregados de fibrolita asociados a la biotita

(N//).

Quebrada del Rio San Juan, Sierra de Valle Fértil.

Figura 19. Detalle de seccién basal de sillimanita
caracterizada por su forma rémbica y color de inter-
ferencia gris, en paragneis biotitico-granatifero-silli-
manitico (NX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Figuras 20-21. Sillimanita en seccién longitu-
dinal con relieve moderadamente alto. Los cris-
tales presentan tipicas fracturas transversales que
los seccionan. Los minerales de bajo relieve corres-
ponden a cuarzo, feldespatos (incoloros, no dife-
renciables en la imagen) y cordierita (incolora, de
aspecto sucio por alteracién a pinnita). La roca es un
paragneis migmatitico (N// y N //).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Figura 22. Masa de sillimanita variedad fibrolita
con biotita, cuarzo y minerales opacos, en migmati-
ta. El término "fibrolita” se aplica a los agregados cris-
talinos fibrosos de grano fino de sillimanita (N//).

Quebrada del Rio San Juan, Sierra de Valle Fértil.
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Figuras 23-24. Agregados de agujas finas de fi-
brolita junto con sillimanita prismética (colores
de interferencia de la segunda mitad del 1° orden)
y biotita, en una matriz compuesta por feldespato,
cordierita y cuarzo, en migmatita (N// y NX).

Quebrada del Rio San Juan, Sierra de Valle Fértil.

Figuras 25-26. Cristal de titanita en forma de
cuna inmerso en una matriz de cuarzo-plagioclasa y
biotita cloritizada. Se caracteriza por su relieve muy
altoy color pardo (N// y NX). La roca es una miloni-
ta de esquisto cuarzo-plagiocldsico-biotitico fuerte-
mente retrogradada y saussuritizada, con formacién
de minerales del grupo del epidoto, clorita y titanita
(N// yNX).

Cerro Guayaguds.

Minerales Metamorficos

TITANITA
TITANITE CaTiO(SiO,)

La titanita es un mineral accesorio de rocas metamdrficas en facies esquistos ver-
des y anfibolitas, particularmente comtn en metabasitas. También es frecuente
en skarns y marmoles.
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SOROSILICATOS
SOROSILICATES

ALLANITA

ALLANITE (Ca,Ce,La),(Fe?* Fe*,Al),0(Si,0,)( Si0,)(OH)

Laallanita pertenece al grupo del epidoto. Es un mineral accesorio en rocas meta-
morficas como esquistos, gneises, anfibolitas u ocasionalmente en skarns u otras
rocas carbondticas metamorfizadas. Suele contener torio que le confiere una débil
radioactividad, asi como contenidos significativos de tierras raras.
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Figuras 27-28. Allanita subhedral de relieve alto
y color pardo oscuro, con borde de epidoto, en es-
quisto cuarzo-feldespdtico-micdceo. Presenta mar-
cada zonacién de color claramente visible en NX.
Cuarzo, feldespatos y escasa biotita constituyen la
matriz delaroca (N//y NX).

Quebrada Derecha, Sierra Pie de Palo.

Figura 29. Allanita metamictica con borde de epi-
doto (birrefringencia alta y colores de interferencia
muy fuertes y llamativos), en metacuarcita. A menu-
do, la allanita se encuentra en estado metamictico
debido a la destruccién de la estructura cristalina

Minerales Metamorficos

por bombardeo de particulas alfa emitidas por los
constituyentes radiactivos. En ese caso tiende a iso-
tropizarse (NX).

Quebrada Loa, Sierra Pie de Palo.
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EPIDOTO

EPIDOTE Ca,Al,Fe®(Si,0.)(Si0,)O(OH)

El epidoto se forma en condiciones de metamorfismo regional de grado bajo a
medio. En la parte superior de la facies de esquistos verdes se presentan asocia-
ciones caracteristicas de actinolita-albita-epidoto-clorita. El epidoto también se
forma durante el metamorfismo retrégrado a partir de plagioclasa, piroxeno y an-
fibol. Es comiin en contactos reaccionales en marmoles junto con granates cdlci-
cos, didpsido, vesubianita y calcita. El epidoto puede ser dominante o abundante
en una roca, pero con mds frecuencia es un mineral accesorio.
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Figuras 30-31. Porfiroclastos de epidoto (relieve
alto y colores de interferencia llamativos caracterfs-
ticos) en milonita de esquisto cuarzo- micdceo- gra-
natifero (N// y NX).

Quebrada Ancha de la Puntilla, Sierra Pie de Palo.

Figura 32. Cristales fracturados de clinozoisita
con colores de interferencia anémalos amarillo y
azuly extincién oblicua. La distribucidn irregular de
los colores de interferencia es tipica de este mineral.
Los granos estin inmersos en la matriz biotitica de
una milonita de esquisto-biotitico-granatifero (NX).

Quebrada Ancha de la Puntilla, Sierra Pie de Palo.

Figura 33. Borde de clinozoisita (color de inter-
ferencia azul anémalo) alrededor de un cristal de
allanita, en paragneis cuarzo-biotitico-granatifero
(NX).

Cerro Guayaguds.

Minerales Metamorficos

ZOISITA/CLINOZOISITA

ZOISITE/CLINOZOISITE Ca,Al,(Si,0,)(Si0,)O(OH)
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Figuras 34-35. Zoisita-clinozoisita anhedral aso-
ciada a calcita y cuarzo (ambos minerales con relie-
ve bajo), didpsido (tonalidad verdosa) y titanita (co-
lor pardo, relieve muy alto), en un borde de reaccién
en marmol (N// y NX).

Quebrada Los Molles, Sierra de La Huerta.

500 pm
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CICLOSILICATOS
CYCLOSILICATES

CORDIERITA

CORDIERITE (Mg,Fe),Al,Si.0,,.nH,0

La cordierita es un mineral tipico de metamorfismo de contacto y regional de
grado medio a alto de rocas peliticas. En los hornfels, generalmente constituye
porfiroblastos, mientras que en rocas de metamorfismo regional, aparece tanto
como porfiroblastos como en granos anhedrales asociados con cuarzo y feldespa-
tos. Entre los minerales con los que se relaciona se encuentran andalucita, cianita,
sillimanita, estaurolita, moscovita, biotita, granate y cloritoide.

Figura 36. Vista general y de detalle de porfiro-
blastos de cordierita de color azul violdceo en el leu-
cosoma de una migmatita metatexitica.

Quebrada Potrerillos, Sierra de Valle Fértil.
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500 pm

Figuras 37-38. Cordierita (incolora, relieve bajo)
ligeramente pinnitizada asociada a cuarzo, plagio-
clasa, biotita y fibrolita, en migmatita metatexitica.
La pinnita es un agregado fino de clorita, moscovita
y otros silicatos que se desarrolla en microfracturas y
médrgenes de los granos (N// y NX).

Quebrada El Retamo, Sierra de Valle Feértil.

Figura 39. Cristales anhedrales de cordierita con
colores de interferencia grises y blancos de 1° orden e
incipiente pinnitizacion en sus bordes, en migmatita.
Se observa la macla maltiple caracteristica que
permite diferenciar la cordierita del cuarzo y la
abundancia de inclusiones de minerales opacos y
circén (NX).

Quebrada Jaboncillo, Sierra de Valle Fértil.

Figura 40. Cristales anhedrales de cordierita con
inclusiones de minerales que contienen elementos
radiactivos (p. ej. circén) y generan tipicos halos
pleocroicos de tonalidad amarillenta. Nétese la
incipiente pinnitizacién a partir de los contactos
intergranulares. La cordierita estd acompafada por
magnetita y espinelo verde oscuro, en paragneis
migmatitico (N//).

Quebrada Jaboncillo, Sierra de Valle Fértil.

200 pm
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TURMALINA (Var. Chorlita)

TOURMALINE (Schorl) NaFe Al Si.0, (BO,),(OH),

La turmalina es un mineral accesorio relativamente comun en filitas, esquistos y
gneises. Se origina como producto de metasomatismo bérico o como resultado
de la recristalizacién de granos detriticos provenientes del sedimento original.
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Figuras 41-42. Individuos de turmalina en
seccion basal con zonacién de color paralela a las
caras del prisma. Se observan ademds cuarzo (inco-
loro y relieve bajo), biotita (folias de color pardo) y
pequefios individuos prisméticos de zoisita-clino-
zoisita (incoloros y relieve alto), en esquisto horn-
bléndico-biotitico saussuritizado (N// y NX).

Quebrada Pozo del Indio, Sierra Pie de Palo.

Figuras 43-44. Cristales de didpsido (relieve alto,
marcada exfoliacién, color verde pédlido y mayor-
mente colores de interferencia de 2° orden), aso-
ciados a escapolita (incolora, relieve bajo) y cuarzo
subordinado, en un borde reaccional en mdrmol de
alto grado (N// y NX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Minerales Metamorficos

INOSILICATOS

INOSILICATES

DIOPSIDO

DIOPSIDE Ca,Mg(Si,0,)

El di6psido es un clinopiroxeno que aparece en skarns junto con calcita, cuarzo
o forsterita y otros minerales calcosilicatados. También constituye asociaciones
similares como producto del metamorfismo de contacto o regional de grado me-
dio a alto de rocas calcdreas impuras.

% 500 ym
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ORTOPIROXENO

(Mg,Fe)SiO,

El ortopiroxeno puede estar presente en rocas metamorficas regionales de grado
muy alto, siendo diagndstico de la facies de granulitas. Rocas metamorficas de
contacto de muy alta temperatura también pueden contener este mineral.
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Figuras 45-46. Ortopiroxeno en granulita méfica.
Se caracteriza por el color rosa pdlido, pleocroismo
leve y colores de interferencia de 1° orden. La roca
estd compuesta ademds por plagioclasa y minerales
opacos (N//yNX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Figuras 47-48. Ortopiroxeno en seccién basal en
metagabronorita olivinica. Se destacan los planos de
clivaje ortogonales y el pleocroismo rosa palido. En
el extremo superior izquierdo se observa anfibol de
color verde pdlido (N// y NX).

Quebrada San Pedro, Sierra de La Huerta.

Minerales Metamorficos
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WOLLASTONITA HORNBLENDA

WOLLASTONITE CaSiO, HORNBLENDE (Na,K), ,Ca(Mg,Fe?,Fe*, Al) (Si,Al),0,,(OH),

La wollastonita es un piroxenoide que se origina por el metamorfismo de calizas La hornblenda es un anfibol muy comun en terrenos metamdrficos regionales
siliceas y dolomias. Estd cominmente asociada a calcita, dolomita, tremolita, gro- de grado medio a alto, diagndstico de la facies de anfibolitas. Se presenta en an-
sularia, didépsido, monticelita, forsteritay otros minerales calcosilicatados. fibolitas, gneises hornbléndicos u otros esquistos y gneises. También se la puede

encontrar en marmoles, skarns y en otras rocas carbondticas metamorfizadas,
aunque el anfibol de la serie tremolita-actinolita es mas comun en estas altimas.

Figuras 49-50. Cristales fibrosos de wollastonita
(incolora en N//y con colores de interferencia gri-
ses en NX), asociados a calcita caracterizada por su
alta birrefringencia y didpsido que se destaca por
su relieve marcado y tonalidad verde pélida en N//.
Borde reaccional en marmol de alto grado.

Quebrada Los Molles, Sierra de La Huerta.

Figura 51. Cristales de hornblenda verde en varias  exfoliacién finos y regulares formando angulos de
orientaciones que muestran diferentes colores de  55-56° (N//). Anfibolita piroxénica.

pleocrofsmo. En secciones normales al eje ¢ (extre-

mo inferior derecho), se aprecian dos sistemas de ~ Quebrada San Pedro, Sierra de La Huerta.
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TREMOLITA/ACTINOLITA

TREMOLITE-ACTINOLITE Ca,(Mg,Fe?),Si,0,,(0OH),

La tremolita y la actinolita son anfiboles esencialmente metamérficos que consti-
tuyen una serie de solucion sélida. Se presentan tanto en rocas de metamorfismo
regional como de contacto. Generalmente se forman a partir del metamorfismo
de dolomias u otros sedimentos calcdreos, asociados a minerales como forsterita,
granate, diopsido, wollastonita, calcita, dolomita, talco y minerales del grupo del
epidoto. También pueden encontrarse en rocas maficas y ultramaficas metamor-
fizadas y en esquistos glaucofanicos y rocas asociadas.

Figuras 52-53. Hornblenda con zonacién simple
nucleo-borde en anfibolita. Se aprecia la variacién
en el color, con el nicleo de color verde oliva y los
bordes del cristal de tonalidad azulina lo que indi-
ca incremento del componente actinolitico. A la
izquierda de la imagen se observa plagioclasa seri-
citizada (N// y NX).

Quebrada Los Molles, Sierra de La Huerta.

Figura 54. Muestra de mano de esquisto tremoliti-  alargados casi fibrosos del anfibol. Didmetro de la
co-actinolitico. Se aprecian los cristales prismdticos ~ moneda usada como escala 2 cm.

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.
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Figuras 55-56. Cristales de tremolita-actinolita en
seccion basal y prismatica. Nétese las caracteristicas
secciones basales rémbicas agudas con clivaje apro-
ximado a 56°. Los cristales son practicamente inco-
loros indicando predominio del componente tremo-
litico (N// y NX). Esquisto tremolitico-actinolitico.

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo.

Figuras 58-59. Seccién basal rémbica de tremo-
lita-actinolita en una matriz compuesta por talco y
escasas folias de clorita, en esquisto talcoso (N// 'y
NX).

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.

Figura 57. Seccién perpendicular al eje c del cli-
noantfibol (tremolita-actinolita). Los planos de cliva-
je {110} forman dngulos de 56°y 124° (NX). Esquis-
to serpentinico-anfibélico.

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo.
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FILOSILICATOS

PHYLLOSILICATES

BIOTITA

BIOTITE K(Mg,Fe),AlSi,0, (OH,F),

Los filosilicatos, o silicatos en ldminas, son un grupo muy importante de minera-
les en rocas metamarficas que incluye las micas, la clorita, la serpentina y el talco,
entre otros. La biotita es un constituyente esencial muy comun en filitas, esquis-
tos y gneises. Se presenta en un amplio intervalo de condiciones de temperatura
y presion y aparece tanto en rocas metamorficas regionales como de contacto.

Figuras 61-62. Porfiroblastos de biotita de color
pardo, muy pleocroicos, que muestran el clivaje en
una direccion caracteristico de las micas. Los colo-
res de interferencia son de 3° u ocasionalmente de
4° orden, aunque suelen estar enmascarados por el
color del mineral. Se observan cristales de menor
tamano de hornblenda verde, plagioclasa y cuarzo
(estos tltimos incoloros y de relieve bajo), en anfi-
bolita cuarzosa (N// y NX).

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.

1 . a__ '.____ bt : "
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Figura 60. Biotita con notoria segregacion deagu-  relictos de ilmenita (mineral opaco de color negro)
jas de rutilo orientadas (textura sagenitica) e inclu-  rodeada por rutilo microgranular (N//).

siones de circén con halos pleocroicos de color os-
curo, en metatonalita. En la parte superior aparecen  Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.
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CLORITA

CHLORITE (Mg,Al,Fe),(Si,Al),0,(OH),-(Mg, Al,Fe),(OH),

Las cloritas son constituyentes importantes de las rocas metamérficas. En parti-
cular el clinocloro, es un mineral comin en el metamorfismo regional de grado
bajo a medio, diagndstico de la facies de esquistos verdes. En rocas maficas las
cloritas se asocian con epidoto, albita, actinolita, talco, serpentina, hornblenda y
granate y, en rocas peliticas, con biotita, granate, estaurolita, moscovita y cloritoi-
de. Son frecuentes las cloritas producto de retrogradacién de minerales ferromag-
nesianos como biotita, anfiboles, piroxenos y granate.

Figuras 63-64. Laminas de clorita verde muy pé-
lido a incoloras con exfoliacién perfecta {001}, re-
lieve bajo a medio y colores de interferencia grises
de primer orden. Acompanan cristales prismaticos
de tremolita-actinolita (color de interferencia ama-
rillo anaranjado en NX) y granos de titanita (color
pardo, relieve muy alto), en esquisto cloritico-anfi-
bélico (N// y NX).

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo.

Figuras 65-66. Cloritoide en esquisto metapeliti-
o junto con cuarzo, moscovita y clorita marcando
la foliacion. El cloritoide se encuentra como cristales
individuales prismaticos o tabulares, de relieve ele-
vado y en general incoloros aunque pueden tener
ligero pleocroismo al verde palido. También se ob-
servan secciones con exfoliacién que suelen mos-
trar pleocroismo mds intenso. Son caracteristicas las
maclas polisintéticas (N// y NX).

Cerro Guayaguds.

Minerales Metamorficos

CLORITOIDE

CHLORITOID (Fe?,Mg,Mn?)Al(SiO,)O(OH),

El cloritoide es un mineral comtn en rocas metamorficas regionales de grado
bajo a medio tales como filita, metacuarcita y esquistos micdceos, cloriticos o
glaucofdnicos. Este mineral muestra preferencia por ciertas litologfas, fundamen-
talmente metapelitas, cuya composicion es muy rica en aluminio y en hierro.
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FLOGOPITA MOSCOVITA

PHLOGOPITE KMg,(AISi,0, )(OH), MUSCOVITE KAL(AISi,0, )(OH),
La flogopita es el producto del metamorfismo de rocas con contenidos significa- La moscovita aparece en rocas metamorficas desde la facies de esquistos verdes
tivos de magnesio como calizas magnesianas y rocas ultrabdsicas. baja a anfibolitas alta. Se encuentra principalmente en metapelitas y metamargas,

también en metagrauvacas y como producto del metamorfismo de rocas igneas
dcidas a intermedias y calizas impuras.

Figuras 67-68. Folia de flogopita de color pardo Figuras 69-70. Folias de moscovita (incolora
claro en mdrmol de alto grado. Esta rodeada por cal- en N// y con colores de interferencia muy llama-
cita (incolora, birrefringencia alta) y algunos granos tivos de 2° orden en NX) bien orientadas, algunas
de diépsido que se destacan por el relieve mds alto pisciformes, en gneis micdceo. En menor propor-
(N// y NX). cién aparece biotita parda (N// y NX).

Quebrada Quebrachito, Sierra de La Huerta. Quebrada Nueva Fortuna, Sierra de La Huerta.
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SERPENTINA

SERPENTINE Mg,(Si,0,)(OH),

Las serpentinas constituyen un grupo de minerales entre los que se destacan la
antigorita y el crisotilo producto de alteracién hidrotermal de rocas maficas y ul-
tramaficas tales como peridotitas y piroxenitas. Los silicatos ricos en Mg como el
piroxeno y el olivino se alteran a serpentina debido a hidratacion. La antigorita y
el crisotilo forman précticamente el 100 % de las serpentinitas, ambos aparecen
asociados en agregados de grano fino y es dificil diferenciarlos.

Figura 71. Serpentinita de grano fino y color verde
oscuro con parte de una vena de crisotilo (mineral
serpentinico fibroso de color blanco verdoso y lustre
sedoso). Didmetro de la moneda usada como escala
2cm.

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo.

Figura 72. Antigorita y magnesita (MgCO,) en
serpentinita (NX).

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo.

Figura 73. Folia de talco con colores de interfe-
rencia llamativos de 2° o 3° orden, dispuesta obli-
cuamente en una matriz de mineral serpentinico
(antigorita) con colores de interferencia bajos de 1°
orden (NX).

Quebrada La Cruz, Sierra Pie de Palo.

Figura 74. Textura de malla en la que la serpentina
(mineral fibroso, color de interferencia gris azulino),
reemplaza total y pseudomorficamente a granos an-
hedrales de olivino, en mdrmol forsteritico (NX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Minerales Metamorficos
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TALCO

TALC Mg,(Si,0,,)(OH),

El talco es resultado del metamorfismo de minerales magnesianos en presencia
de didxido de carbono y agua. Se encuentra en rocas maficas y ultramaficas meta-
morfizadas y alteradas hidrotermalmente en asociacién con serpentina, magne-
sita y granos relictos de olivino y piroxeno. También es comin que se forme por
metamorfismo de dolomias siliceas en asociacién con calcita, dolomita, tremolita
y minerales calcosilicatados relacionados.
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Figuras 75-76. Talco (incoloro, con clivaje bien
desarrollado en {001} y colores de interferencia
vivos de 2° 0 3° orden), acompanado por folias de
clorita (incolora, color de interferencia gris blan-
quecino) y secciones basales rémbicas de tremoli-
ta-actinolita en esquisto talcoso (N// y NX).

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.

Figuras 77-78. Escapolita y diépsido en borde re-
accional de marmol de alto grado. La escapolita es
incolora, en este caso con colores de interferencia
grises y amarillos y tiene menor relieve que el diép-
sido de color verde claro (N// y NX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Minerales Metamorficos

TECTOSILICATOS

TECTOSILICATES

ESCAPOLITA

SCAPOLITE

Na,AlLSi 0,,Cl (Marialita/Marialite)
Ca,AlSi 0,,CO, (Meionita/Meionite)

Las escapolitas son minerales cuyas formulas recuerdan las de los feldespatos.
Existe una serie completa de soluciones sélidas entre marialita y meionita. Las es-
capolitas se encuentran tanto en rocas metamorficas regionales como de contacto
derivadas de sedimentos calcdreos, rocas gabroides o similares. En depdsitos de
skarn y marmoles se asocian con granate, diopsido, actinolita, titanita, calcita y
otros calcosilicatos. En anfibolitas, se las encuentra con hornblenda, clinopiroxe-
nos célcicos, epidoto y titanita.

200 pm

200 pm
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Figuras 79-80. Cristales de escapolita con clivaje
en dos direcciones, algo turbios por alteracién arci-
llosa, junto con cuarzo (incoloro, limpido) y diGpsi-
do verde pélido (N// y NX). Borde de reaccién en
marmol de alto grado.

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Figuras 81-82-83. Abundante escapolita (incolo-
ra, relieve bajo) con inclusiones de cuarzo, asociada
a diépsido (color verde, relieve alto, clivaje ortogo-
nal). En las dos fotomicrografias con NX se obser-
van colores de interferencia fuertes que indican un
mayor componente meionitico de la escapolita y,
por lo tanto, un aumento de su birrefringencia (N//
y NX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Minerales Metamorficos
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MICROCLINO

MICROCLINE KAISi,O,

El microclino es un constituyente comun de rocas de metamorfismo regional de

grado alto.
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Figura 84. Microclino con maclado deformacio-
nal (i tmnsformation twinning ), en granito metamor-
foseado (NX).

Quebrada de Bustos, Sierra Pie de Palo.

Figura 85. Microclino con maclado en enrejado
tipico (tartan twinning), en el cual los dos planos
de composicion de las leyes de macla (albita y pe-
riclino) se cortan en dngulo recto y se observa en
seccion paralela a (001) (NX). Granito metamorfo-
seado.

Quebrada de Bustos, Sierra Pie de Palo.

Figura 86. Plagioclasa con dos conjuntos conjuga-
dos de maclas de deformacidn, en milonita de me-
tagabro (NX).

Quebrada Sanjuanina, Sierra de La Huerta.

Figura 87. Plagioclasa anhedral con maclas poli-
sintéticas deformacionales curvadas y aguzadas, en
metadiorita cuarzosa (NX).

Sierra de las Imanas.

Minerales Metamorficos

PLAGIOCLASA
PLAGIOCLASE

NaAlISi O, (Albita/Albite)
CaAlSi,O, (Anortita/Anorthite)
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1.1.2 NO SILICATOS

Non Silicates

Si bien la corteza terrestre estd compuesta de
modo dominante por silicatos, varios mine-
rales no silicatados son comunes en las rocas
metamorficas. Estos minerales constituyen
grupos de composicion quimica muy variada

en los que algunos, como los carbonatos, for-
man rocas (marmoles), aunque éstas no son
las mds abundantes. Otros son importantes
por su utilidad, como el grafito y el diamante.

Figuras 88-89. Calcita con maclas de corrimiento
polisintéticas en mdrmol. Se caracteriza por su re-
lieve moderado negativo a alto positivo y birrefrin-
gencia extrema con colores de interferencia blancos
grisdceos a rosados con irisaciones (N// y NX).

Quebrada de Bustos, Sierra Pie de Palo.

Minerales Metamorficos

CALCITA

CALCITE CaCO,

La calcita se encuentra en rocas metamorficas derivadas de sedimentos carbond-
ticos y es el constituyente principal de los marmoles, donde puede estar asociada
con una amplia variedad de minerales calcosilicatados como granate, wollastoni-
ta, olivino, diépsido, vesubianita, tremolita y epidoto.
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GRAFITO

GRAPHITE C

El grafito se halla en rocas metamorficas tales como marmoles, esquistos y gnei-
ses. Puede encontrarse en forma de grandes placas cristalinas o diseminado en
pequenas escamas (grafito pulverulento o criptocristalino). Su origen puede de-
rivarse de materia carbonosa de origen orgdnico que se ha convertido en grafito
durante el metamorfismo, o bien ser abi6tico, a partir de reacciones metamérficas
y disolucién de minerales portadores de carbono como los carbonatos.

Figuras 90-91. Bandas de grafito escamoso (color
negro) finamente diseminado y orientado con la fo-
liacidn, en esquisto cloritico + biotitico (N//).

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo.

Figuras 92-93. Cristal de espinelo (var. hercinita)
con desmezcla de magnetita e ilmenita en metaga-
bro. La hercinita tiene color verde oscuro y es is6-
tropa. En la parte central de la imagen se la observa
en intercrecimiento simplectitico con ortopiroxeno
(N// yNX).

Quebrada Seca, Sierra de La Huerta.

Minerales Metamorficos

ESPINELO (Var. Hercinita)

SPINEL (Hercynite) FeAl,O,

El espinelo es relativamente comtn en rocas metamorficas con alto contenido en
aluminio o pobres en silice, asociado con andalucita, cianita, sillimanita, corin-
don, cordierita u ortopiroxeno. También se lo encuentra en rocas carbonaticas
metamorfizadas regionalmente. La hercinita (FeALO,), en particular, se encuen-
tra en rocas peliticas ricas en Fe que han sufrido metamorfismo y en algunas rocas
maficas y ultramaficas, asi como en granulitas.
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PERICLASA

PERICLASE MgO

La periclasa es un mineral poco frecuente, de temperatura relativamente alta, que
se origina a partir del metamorfismo de dolomias siliceas o calizas magnesianas.
Se encuentra tipicamente en aureolas de contacto como producto de la disocia-
cion de dolomita. Se altera ficilmente a brucita Mg(OH), por hidratacién.

Figura 95. Cristal de periclasa en mdrmol forste-  isotropia y el borde de brucita alrededor del cristal
en {001}y cardcter isGtropo (N//). ritico de alto grado de metamorfismo. Se destacansu~ (NX).

Figura 94. Cristal de periclasa en mdrmol forste-  caracteriza por el relieve alto, exfoliacién perfecta

ritico de alto grado de metamorfismo. Este éxido se

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta. Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.
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La textura describe las caracteristicas penetrativas a pequena escala de
una roca, como ser la forma y orientacion de los granos minerales y las
relaciones entre ellos. Tanto la textura como la estructura se refieren a
aspectos geométricos de la roca, pero el término textura se reserva para
la observacion microscdpica, en tanto la estructura alude al aspecto que
se puede apreciar a ojo desnudo, en muestra de mano o afloramiento,
en relacién a las orientaciones preferentes que presenta. En base a su
estructura, las rocas metamorficas se agrupan en foliadas y no foliadas.

Las rocas de metamorfismo regional dinamotérmico como las expues-
tas en las Sierras Pampeanas de San Juan, son mayormente rocas folia-

das.




1.2.1 Texturas

Cristaloblasticas

Crystalloblastic Textures

Todas las texturas que se desarrollan durante
el metamorfismo se conocen como cristalo-
blasticas y son resultado dela recristalizacion
de minerales en estado sélido. Dependiendo
del habito de los minerales constituyentes y
de su ordenacién en la roca, se distinguen
cuatro tipos elementales de texturas crista-
lobldsticas: lepidoblastica, nematoblastica,
granobldstica y porfirobldstica. La asocia-

cién en una misma roca de niveles ricos en
minerales laminares o aciculares como micas
y anfiboles, y otros con abundantes minera-
les granulares como cuarzo y feldespatos, da
lugar a texturas mixtas (p. ej. granolepido-
bldstica, granonematoblstica), que es lo mds
usual en rocas metamdrficas.

Estructuras y Texturas Metamorficas

TEXTURA LEPIDOBLASTICA

LEPIDOBLASTIC TEXTURE

La textura lepidoblastica estd dada por la disposicion mds o menos paralela de
minerales planares, normalmente filosilicatos. Es la textura de pizarras, filitas, es-
quistos y gneises micaceos.

Figura 96. Folias marcadamente alineadas de  Quebrada Bandurrias, Sierra Pie de Palo.
moscovita (colores de interferencia muy vivos de 2°

orden en NX), definen la textura lepidobldstica de

esta filita (NX).
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TEXTURA NEMATOBLASTICA

NEMATOBLASTIC TEXTURE

La textura nematobldstica estd definida por minerales prisméticos y/o aciculares
(normalmente inosilicatos), orientados con sus ejes mayores paralelos entre si.
Este tipo textural caracteriza a anfibolitas, gneises anfibélicos y algunos esquistos.

Figura 97. Textura granolepidobldstica definida Figuras 99-100. Anfibolita titanifera con textura

por la alternancia de niveles cuarzosos y micdceos, nematobldstica dada por el alineamiento paralelo

en esquisto cuarzo-micdceo -granatifero (NX). de los cristales de hornblenda. Seccién paralela a la
lineacién (N// y NX).

Quebrada Seca, Sierra Pie de Palo.
Quebrada de Astica, Valle Fértil.

Figura 98. Esquisto cuarcitico con textura grano-
lepidobldstica. Se aprecia la notoria orientacién de
las folias de moscovita (NX).

Quebrada Loa, Sierra Pie de Palo.
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Figuras 101-102. Anfibolita titanifera con textura Figuras 103-104. Metacuarcitas con textura gra-
nematobldstica bien desarrollada (N// y NX). nobldstica. Los granos de cuarzo tienen contactos

suturales debido a recristalizacién por migracién de
Quebrada Loa, Sierra Pie de Palo. borde de grano (GBM: Grain boundary migration).

Los cristales con baja densidad de dislocacién se so-
breimponen alos de mayor densidad de dislocacion
originando granos de forma ameboidal (NX).

Quebradas Derecha y Seca, respectivamente,
Sierra Pie de Palo.
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TEXTURA GRANOBLASTICA
Y GRANOBLASTICA POLIGONAL

GRANOBLASTIC AND GRANOBLASTIC POLYGONAL TEXTURE

En esta textura, tipica de metacuarcitas, marmoles y otras rocas no foliadas, los
cristales forman un mosaico de granos mds o menos equidimensionales. La tex-
tura granoblastica poligonal (de recocido, annealing texture) es resultado de re-
cristalizacion estdtica y es favorecida por temperaturas altas. Los limites de granos
irregulares y suturales formados durante la deformacién y recristalizacion dind-
mica, se hacen progresivamente mas rectos, reduciendo la energfa interna libre. El
resultado son granos nuevos de mayor tamano y bordes rectos, poligonales, que
se encuentran en puntos triples a = 120°.

SN

500 pm R
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Figura 105. Marmol diopsidico con textura
granobldstica poligonal (NX).

Quebrada Quebrachito, Sierra de La Huerta.

Figuras 106-107. Textura granobldstica poligonal
tipica en ortopiroxeno de una granulita mdfica (N//
y NX).

Quebrada Arenosa, Sierra de La Huerta.

Figura 108. Textura granobldstica poligonal en
plagioclasa de un resistato en migmatita, generada
por recristalizacion estdtica de alta temperatura (fa-
cies granulita). La mayorfa de las interfaces son mar-
cadamente rectilineas (NX).

Quebrada El Retamo, Sierra de Valle Fértil.

Figura 109. Mosaico poligonal de cristales equidi-
mensionales de plagioclasa con maclado polisinté-
tico, hornblenda con clivaje rémbico caracteristico
y clinopiroxeno, en metagabro hornbléndico. Los
contactos rectilineos entre los granos de plagioclasa
y/o de hornblenda con puntos de unién triples cu-
yos dngulos interfaciales se aproximan a 120°, indi-
can un arreglo textural muy estable (NX).

Quebrada Jaboncillo, Sierra de Valle Fértil.

Estructuras y Texturas Metamorficas
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TEXTURA PORFIROBLASTICA

PORPHYROBLASTIC TEXTURE

La textura porfirobldstica o porfidobldstica estd definida por la existencia de cris-
tales generalmente euhedrales crecidos durante el metamorfismo, que son signi-
ficativamente de mayor tamafio que la matriz que los rodea (porfiroblastos). La
matriz puede presentar cualquiera de las texturas descriptas previamente o una
combinacion de ellas. La textura porfirobldstica es tipica de los gneises y los porfi-
roblastos mas comunes corresponden a granate, andalucita, cordierita, estauroli-
ta, cianita, biotita, cloritoide, hornblenda y feldespatos.
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Figura 110. Porfiroblastos de granate en paragneis
biotitico-granatifero.

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Figura 111. Porfiroblastos de hornblenda en me-
tadiorita cuarzosa.

Quebrada Arenosa, Sierra de La Huerta.

Figura 112. Porfiroblasto de granate sincinemati-
co en gneis biotitico-granatifero. El porfiroblasto
muestra trenes de inclusiones de minerales opacos
en forma de S (S) en continuidad con la foliacién
de la matriz (S ), lo que indica rotacién del granate
durante su crecimiento (N//).

Quebrada Villarcan, Loma de las Chacras,
Sierra de La Huerta.

Figura 113. Porfiroblasto de estaurolita con tex-
tura cribada (sieve texture), en esquisto cuarzo-mi-
caceo-granatifero-estaurolitico. En la reaccién que
origind la estaurolita se consumié mds moscovita
que cuarzo, quedando este Gltimo mineral como in-
clusiones junto con opacos (N//).

Quebrada de Niquizanga, Sierra Pie de Palo.

Estructuras y Texturas Metamérficas

En muchos casos, especialmente en condiciones de grado medio a bajo de me-
tamorfismo, aquellos minerales presentes en la roca y que no participan en la
reaccién de formacion del porfiroblasto, no son removidos del sistema sino que
son sobrecrecidos y englobados por el porfiroblasto como inclusiones pasivas.
Si la matriz adyacente al porfiroblasto en crecimiento tiene bandeado compo-
sicional o presenta orientacién preferencial de sus componentes, éstos pueden
quedar parcialmente preservados en el interior del porfiroblasto como un “tren”
de inclusiones alineadas que reproduce dicha fibrica. Minerales opacos y cuarzo
son incluidos de esta manera. Las inclusiones dentro del porfiroblasto definen
las superficies S, (internas), mientras que la foliacion fuera del porfiroblasto se
denomina S_ (externa). Los porfiroblastos pueden ser pre, sin o post-tectonicos
(cineméticos) en funcion de sus relaciones con la deformacién representada por
la foliacion en la roca.

o
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Figuras 114-115. Granate porfirobldstico y poi-
quilobldstico, con inclusiones orientadas de biotitay
cuarzo (S,) discordantes con la foliacién externa més
nueva (S,) que se deflecta alrededor del mismo, en
paragneis biotitico-granatifero (N// y NX).

Quebrada Sanjuanina, Sierra de La Huerta.

Figuras 116-117. Porfiroblasto de granate en
esquisto biotitico-granatifero. Los trenes de in-
clusiones (S)) son aproximadamente perpendicu-
lares con respecto a la foliacién externa (S ), con
la que sin embargo tienen continuidad Jptica.
Sombras de presion de cuarzo + moscovita se
concentran en los extremos y alrededor del porfi-
roblasto provocando un efecto radial (N// y NX).

Quebrada de Niquizanga, Sierra Pie de Palo.

Estructuras y Texturas Metamorficas
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Figuras 118-119. Porfiroblastos sincinemdticos
de estaurolita (cristales tabulares alargados de co-
lor amarillo pardusco), en esquisto micdceo (N// 'y
NX).

Quebrada Pozo del Indio, Sierra Pie de Palo.

Figuras 120-121. Porfiroblasto de granate con
textura esquelética en esquisto cuarzo-micdceo-gra-
natifero. Las inclusiones de cuarzo constituyen la
fase mineral reactante que no fue consumida total-
mente durante la reaccién metamorfica que generd
al granate (fase en exceso) y tienen continuidad p-
tica con la foliacién de la matriz (N// y NX).

Cerro Valdivia.

Estructuras y Texturas Metamorficas

TEXTURA POIQUILOBLASTICA

POIKILOBLASTIC TEXTURE

La textura poiquilobldstica se origina cuando un porfiroblasto presenta un nime-
ro importante de inclusiones de otros cristales mds pequenos. Estos porfiroblastos
reciben el nombre de poiquiloblastos y, cuando las inclusiones son lo suficiente-
mente grandes, el grano que las contiene puede exhibir textura esquelética, de red
o esponjosa (skeletal, web or spongy texture).
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Figura 122. Porfiroblasto euhedral de granate con
bordes bien definidos. Tiene cardcter poiquiloblds-
tico con numerosas inclusiones de biotita, cuarzo
y opacos, componentes preferencialmente usados
para su formacién. Las inclusiones tienen diferente
orientacién que la de los mismos minerales fuera del
granate, lo que sugiere que el crecimiento del porfi-
roblasto no fue coetdneo con la foliacién penetrati-
va. Paragneis biotitico-granatifero (N//).

Quebrada El Retamo, Sierra de La Huerta

Figura 123. Plagioclasa anhedral poiquiloblastica
con inclusiones de minudsculos cristales de hornblenda
y opacos, acompanada por hojuelas de biotita, en anfi-
bolita epiddtica. La foliacidn estd crenulada con desa-
rrollo de superficies S-C* (N//).

Cerro Barboza.

Figura 124-125. Cristales poiquiloblasticos de
cordierita con inclusiones de biotita y minerales
opacos, en migmatita. En los extremos superior de-
recho e inferior izquierdo se observan biotita y silli-
manita intercrecidas (N// y NX).

Quebrada Jaboncillo, Sierra de Valle Fértil.

500 pm |
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Figuras 126-127. Cristal de ortopiroxeno de gran
tamano (‘oikocristal”) con inclusiones (‘chadacris-
tales”) de olivino, en metahornblendita piroxénica
olivinica (N// y NX).

500 pm

Quebrada Jaboncillo, Sierra de Valle Fértil.

TEXTURA DECUSADA

DECUSSATE TEXTURE

La textura decusada es una textura metamérfica que involucra minerales lamina-
res, tabulares o prismaticos, equigranulares, que se entrelazan y se disponen de
forma aleatoria con dngulos interfaciales variables. Por lo general se observa en
rocas compuestas por una o dos especies minerales solamente.

500 pm

El término “oikocristal’, describe la textura poiquilitica de algunas rocas igneas
y alude a un mineral de mayor tamano, por lo general subhedral, que engloba
o incluye a uno o a mds cristales pequenos ('chadacristales’) de la misma o de
diferentes especies. Vernon (2008), sostiene que los bordes redondeados de las
inclusiones en cumulatos ultramadficos se deben al reajuste del borde de grano en
estado subsélido, y no al redondeo de los cristales suspendidos libremente en la
masa fundida. Tales bordes redondeados serfan, por lo tanto, tipicos de los arre-
glos en estado solido en rocas metamérficas de alto grado.
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Figura 128. Esquisto moscovitico-anfiboli-
co-granatifero. Se observan agregados de cristales
aciculares de hornblenda con textura decusada,
en ocasiones con disefo radial, en una matriz mi-
cicea brillante. Los cristales se nuclearon en pun-
tos individuales y crecieron a lo largo de sus ejes
¢, principalmente en los planos de esquistosidad.

Este tipo de esquisto deriva de lutitas con mezcla

de componentes volcanicldsticos basilticos y se lo
conoce como garbenschiefer, término aleman para
describir la textura similar a la de las gavillas de trigo.

Quebrada de Niquizanga, Sierra Pie de Palo
(31°34°45.19” S - 67°52'33.44” O).
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Figura 129. Textura decusada interpenetrante  Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo. Figura 130. Textura decusada en la que los crista-
no pseudomorfica en serpentinita, que consiste en

hojuelas dpticamente distinguibles de antigorita. Se
aprecian escasos agregados de magnesita (NX).

verdosa) dispuesta intersticialmente. Esquisto
les prismaticos de clinoanfibol (tremolita-actinoli-  anfibglico-cloritico (N//).

ta) se disponen al azar. Hay clorita (tonalidad pardo
Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo.
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1.2.2 Texturas de Reemplazo

(Reaccionales)

Replacement (Reaction) Textures

Las texturas de reemplazo son texturas de
desequilibrio que reflejan reacciones entre
minerales bajo diferentes condiciones meta-
morficas, incluyendo presion, temperatura,
fluidos y esfuerzos. Estas texturas propor-

cionan datos valiosos sobre la naturaleza del
protolito, los procesos metamérficos prégra-
dos y retrégrados y las historias de las trayec-
torias presion-temperatura-tiempo (P-T-t)
de las rocas metamorficas.

Figuras 131-132-133-134. Textura coronitica
multiple en metagabronorita olivinica. Es resultado
de reacciones quimicas entre el olivino y la plagio-
clasa (anortita) adyacente y sugiere un reequilibrio
parcial en presencia de una fase rica en fluidos. Una
serie de capas concéntricas rodean al olivino con la
siguiente secuencia: olivino (centro)-ortopiroxe-
no~clinopiroxeno-anfibol+espinelo simplectitico.
La corona de clinopiroxeno (didpsido) puede estar
incompleta o ausente (N// y NX).

Quebrada del Rio San Juan,
Sierra de Valle Fértil.

Estructuras y Texturas Metamorficas

TEXTURA CORONITICA

CORONA TEXTURE

La textura coronitica es producto de reaccion o reemplazo y se caracteriza por el
desarrollo de bordes o capas concéntricas cerradas, de una o varias fases minera-
les, alrededor de una fase mineral relicta. Se origina por reacciones quimicas en
lo que inicialmente fue el contacto entre un mineral y otro circundante, que se
vuelven inestables por cambios en las condiciones fisico-quimicas. En todos los
casos, la fase del nticleo (reactante) alcanza un estado de desequilibrio con una o
mads de las fases minerales adyacentes. El reemplazo se inicia a partir de los bordes
del grano. En muchos casos, las coronas también involucran el intercrecimiento
simplectitico de minerales a escala muy fina. Esta textura es relativamente comun
en gneises de alto grado y granulitas.
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Figura 135. Granate con reemplazo pseudomor-
fico incipiente por clorita desde la superficie hacia
el interior, en esquisto cuarzo—micéceo-granatffero

(N//).

Quebrada Seca, Sierra Pie de Palo.

Figura 136. Reemplazo pseudomdrfico total de
olivino por minerales serpentinicos (color de inter-
ferencia anémalo gris azulino de 1° orden) a lo lar-
go de microfracturas (textura de malla), en mérmol
forsteritico (NX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.
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TEXTURA DE REEMPLAZO
SECUNDARIO (Pseudomorfismo)

SECONDARY REPLACEMENT TEXTURE (Pseudomorphism)

Las reacciones retrogradas que involucran fluidos acuosos pueden generar textu-
ras de reemplazo caracteristicas, con fases hidratadas que crecen a expensas de los
minerales anhidros o poco hidratados. Si un cristal es reemplazado en gran parte
o completamente por otro mineral o agregado de minerales, los nuevos minerales
pueden preservar la forma del grano original. Tal mineral o agregado se conoce
como pseudomorfo. Los pseudomorfos se pueden reconocer si los restos del anti-
guo grano mineral todavia estdn presentes.
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1.2.3 Texturas

de Intercrecimiento
Intergrowth Textures

Las texturas de intercrecimiento o simplec-
titicas consisten en intercrecimientos de
individuos irregulares, lamelares, curvados
o vermiculares (similares a gusanos), de un
mineral de grano fino dentro de otro mds
grande. Constituyen otra variedad de textu-
ra de reemplazo resultado de una determi-
nada reaccién que no se completd, y en la
que dos o mds fases minerales inestables son
reemplazadas por nuevas fases minerales.
Las fases neoformadas aparecen formando
simplectitas que a menudo se reconocen por

su apariencia de ‘gusanos” y por disponerse
alo largo de los limites de los minerales que
reaccionan o que no estdn en equilibrio.
Ejemplos de pares minerales cominmente
intercrecidos son: cuarzo-feldespato, anfi-
bol-espinelo, biotita-cuarzo, epidoto-cuarzo,
piroxeno—magnetita, granate—cuarzo, entre
otros. Los intercrecimientos simplectiticos
son mds comunes en rocas metamorficas
de alta temperatura. Un tipo particular de
intercrecimiento simplectitico es la textura
mirmequitica.

Estructuras y Texturas Metamorficas

SIMPLECTITAS

SYMPLECTITES

Las simplectitas son intercrecimientos intimos de un mineral finamente interca-
lado en otro, que se observan con frecuencia en rocas metamorficas de alto grado
y son especialmente abundantes en gneises y granulitas.

Figura 137. Metagabronorita compuesta por or-  tercrecimientos simplectiticos vermiculares de espi-
topiroxeno rosado, clinopiroxeno, anfibol verde  nelo en ortopiroxeno y anfibol (N//).
pélido y muy escasa plagioclasa. Se destacan los in-

Quebrada Seca, Sierra de La Huerta.

103



Estructuras y Texturas Metamoérficas

Figuras 138-139. Detalle del intercrecimiento
vermicular de hercinita (color verde oscuro) tanto
en el anfibol como en los piroxenos (N// y NX).

Quebrada Seca, Sierra de La Huerta.

Figuras 140-141. Simplecita de epidoto y cuarzo
de un borde de reacciéon en mdrmol de alto grado.
El cuarzo en la parte central de la simplectita se ve
incoloro y limpido. En el extremo superior derecho
hay titanita (relieve alto, color pardo), en el extremo
inferior derecho calcita y; hacia el borde izquierdo,
diépsido de color verde palido y plagioclasa

(N// yNX).

Quebrada Los Molles, Sierra de La Huerta.

Estructuras y Texturas Metamorficas
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Figuras 142-143. Intercrecimientos simplec-
titicos de sillimanita-cuarzo y biotita-cuarzo en
migmatita con cordierita-sillimanita-granate. Se
observan algunos cristales de formas esqueléticas de
sillimanita (N// y NX).

Quebrada Los Chanchos, Sierra de La Huerta.

Figuras 144-145. Vista general y de detalle de
mirmequitas desarrolladas en migmatita. Las ma-
clas polisintéticas de la plagioclasa metamérfica ori-
ginal son paralelas a las de la plagioclasa en la mir-
mequita, sugiriendo que esta tltima se nucleé en la
primera (NX).

Quebrada Jaboncillo, Sierra de Valle Fértil.
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MIRMEQUITAS

MYRMEKITES

Las mirmequitas constituyen una variedad de intercrecimiento simplectitico de
cuarzo y plagioclasa sédica que reemplaza a feldespato potdsico. El resultado es
una simplectita bulbosa de cuarzo vermicular en la plagioclasa. Es comtn en ro-
cas metamorficas de alto grado principalmente por descomposicion del feldes-
pato potdsico durante el metamorfismo retrégrado. También se desarrolla siste-
madticamente en sitios de alta concentracion de esfuerzos durante la deformacion
por cizallamiento. En este caso, se trata de una reaccién subsélida producto del
flujo de fluidos inducido por la deformacién que impulsa el crecimiento de las
mirmequitas.

500 pm
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Figuras 146-147. Vista general y de detalle del
reemplazo parcial de un cristal de feldespato potd-
sico por “colonias” de mirmequitas alrededor de su
borde inferior, en gneis biotitico-granatifero (NX).

Quebrada Capella, Sierra Pie de Palo.

Figura 148. Desarrollo de mirmequitas por reem-
plazo de microclino, en migmatita metatexitica. El
cuarzo aparece como vermes (‘gusanos”) dentro de

un cristal dnico de plagioclasa (NX).

Quebrada El Retamo, Sierra de La Huerta.



1.2.4 Texturas Relictas

Relict Textures

Las texturas relictas (o palimpsestas) son
texturas heredadas de la roca original que
han sobrevivido al metamorfismo vy, evi-
dentemente, son mejor preservadas en el
metamorfismo de grado bajo a muy bajo. En
condiciones anhidras, las texturas originales
de algunas rocas igneas (p. ¢j. granitoides, ga-

broides), pueden conservarse en condicio-
nes metamorficas de grado alto.

En los casos de las rocas metaigneas aqui
ilustrados, los cristales relictos tienen mayor
tamano, bordes y formas conservadas y se vi-
sualizan texturas/estructuras que involucran
procesos igneos.

Figura 149. Cristal relicto de plagioclasa que pre-
serva la forma ignea euhedral y la zonacién con-
céntrica (abajo derecha), en una protomilonita de
metadiorita cuarzosa. El mineral méfico presente es
hornblenda (NX).

Quebrada Sanjuanina, Sierra de La Huerta.

Figura 150. Cristal relicto de plagioclasa con
vestigios de zonacién concéntrica en metatonalita
(NX).

Quebrada Quebrachito, Sierra de La Huerta.

Estructuras y Texturas Metamorficas




TIPOS DE ROCAS
METAMORFICAS

SECTION 1.3
METAMORPHIC ROCKS
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1.3.1 Rocas Metamorficas
con Protolitos Sedimentarios

Metamorphic Rocks

from Sedimentary Protoliths

Las rocas metasedimentarias o metasedi-
mentitas, en sentido amplio, son rocas me-
tamorficas que derivan del metamorfismo
de rocas sedimentarias. La composicion
general de una metasedimentita se puede
utilizar para identificar la roca sedimentaria
original, incluso aunque haya estado sujeta a
un metamorfismo de alto grado y a una de-
formacion intensa. Los protolitos sedimen-
tarios mas importantes son las rocas cldsti-
cas cuarzo-feldespaticas y peliticas (ricas en

minerales arcillosos), las rocas carbondticas
y las mezclas de esos tres grupos, como las
margas.

En el caso de los protolitos cuarzo-feldespati-
cos, éstos pueden corresponder tanto a rocas
magmaticas intermedias a dcidas, intrusivas
y extrusivas (p. ej. granito, riolita), como a
sedimentos cldsticos derivados de éstas (p. ¢j.
arcosas). Estaambigtiedad de origen (igneo o
sedimentario) hace que no siempre sea posi-
ble establecer con precision el protolito.

Figuras 151-152. Metarenisca fangosa de muy
bajo grado de metamorfismo, con abundantes gra-
nos detriticos de cuarzo en una matriz cloritica con
escasa mica fengitica y aislados opacos. La elonga-
cién delos minerales ha generado clivaje penetrativo
horizontal cuyos planos se encuentran suavemente
crenulados con incipiente desarrollo de superficies
C’ Las formas lenticulares de los granos de cuarzo
sugieren procesos de disolucién, con precipitacion
de clorita £ cuarzo en los extremos de los granos
constituyendo “flecos” (N// y NX).

Cerro Salinas.

Tipos de Rocas Metamérficas

PROTOLITO CUARZOSO (METAPSAMITAS)
QUARTZ-RICH PROTOLITH (METAPSAMMITES)

METAPSAMITA IMPURA

IMPURE METAPSAMMITE
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Figura 154. Detalle dela fotografia anterior donde
resalta el bandeado de la roca.

METACUARCITA

METAQUARTZITE

La metacuarcita es una roca no foliada, masiva y homogénea o algo bandeada, de grano medio a fino, aunque en
grados mds altos recristaliza con granulometria mds gruesa. Estd compuesta principalmente por cuarzo (+ 80 %)
y algo de micas y/o feldespatos. Las metacuarcitas puras son generalmente blancas o de color claro, aunque las
impurezas de hierro a menudo agregan un tinte rojizo. Son resultado de la recristalizacién de rocas sedimentarias
detriticas muy ricas en cuarzo (p. ej. areniscas cuarciticas) o de chert. Dado que el cuarzo es estable en un amplio
rango de presiones y temperaturas, se forman pocos o ningtin mineral nuevo; el metamorfismo sélo provoca su re-
cristalizacién y el resultado es una roca densa y con textura granobldstica. Asimismo, como el cuarzo es un mineral
mecdnica y quimicamente duradero, la metacuarcita es muy resistente a la meteorizacion.

Las metacuarcitas y esquistos cuarciticos de bajo grado son abundantes en el borde occidental de la Sierra Pie de
Palo, donde constituyen la Formacién Cuarcita El Quemado (Ramos y Vujovich 2000).

Figura 155. Banco subhorizontal de metacuarcita
masiva. Se destacan los sistemas de diaclasas que la
seccionan en bloques.

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo
(31°31'13.9”S- 68°15°02.6” 0).

Figura 156. Niveles de metacuarcita intercalados
en esquistos cuarzo-micdceos. El pliegue volcado es
mds evidente en los niveles cuarzosos mds compac-
tos.

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo
(31°26’57.9” 5 -68°10'19.4” O).

Figura 153. Afloramiento de metacuarcita Quebrada Guayaupa, Sierra Pie de Palo
bandeada. (31°14°06.6” S - 68°05’18.4” O).
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Figuras 157-158-159. Metacuarcita compuesta
casi exclusivamente por cuarzo con textura grano-
bléstica equigranular. En escasa cantidad hay folias
finas bien orientadas de moscovita (colores de inter-
ferencia brillantes en NX) y granate (en la imagen
central con N//). La presencia de estos minerales
indica impurezas arcillosas en la arenisca cuarcitica
original. Los granos de cuarzo tienen contactos sutu-
rales que evidencian recristalizacién por migracién
de borde de grano y algunos muestran formacién
de subgranos (cristal central en la dltima imagen)
(NX).

Quebrada Derecha, Sierra Pie de Palo.

Figura 160. Secuencia de esquistos cuarciticos y
cuarzo-micaceos.

Quebrada Grande del Molle, Sierra Pie de Palo
(31°22’59.9”S - 68°08°06.1” O).

Figura 161. Esquistos cuarciticos con nivel de
metacuarcita intercalado senalado por la punta de
la piqueta.

Quebrada Grande del Molle, Sierra Pie de Palo
(31°23°09.3” S - 68°07°55.0” O).

Tipos de Rocas Metamérficas

ESQUISTO CUARCITICO

QUARTZ SCHIST

Es una roca rica en cuarzo a la que la presencia de mica, en particular moscovita,
le confiere marcada esquistosidad y un brillo muy particular. En la Sierra Pie de
Palo es objeto de intensa explotacion como roca ornamental y se la comercializa
con la denominacién de “piedra laja’
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Figura 162. Cantera de piedra laja “San Ceferino),

Inmediaciones de la Puntilla Blanca, Sierra de Pie
de Palo (31°34°00.3” S - 68°17°39.2° 0).

Figuras 163-164. Esquisto cuarcitico con textura
granolepidoblastica. La foliacion estd dada por do-
minios ricos en moscovita y biotita bien orientadas,
que alternan con dominios cuarzosos. Como mine-
ral accesorio hay escaso grafito (N// y NX).

Quebrada Nueva Fortuna, Sierra de La Huerta.

Figura 165. Detalle de la fotomicrograffa ante-
rior. Las folias de moscovita son pisciformes y, en
el extremo inferior izquierdo, se distingue un cristal
de plagioclasa con maclas polisintéticas muy finas
(NX).

Quebrada Nueva Fortuna, Sierra de La Huerta.

Tipos de Rocas Metamérficas
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PROTOLITO PELITICO (METAPELITAS)
PELITIC PROTOLITH (METAPELITES)

Las metapelitas son rocas metamorficas derivadas de protolitos sedimentarios
peliticos con alto contenido de Al, Ky Si (p. ¢]. lutitas, limolitas y otros sedimen-
tos ricos en arcillas), formadas durante el metamorfismo regional. Debido a sus
elevadas concentraciones de alimina se caracterizan por la abundancia de mi-
nerales micdceos (moscovita y biotita). Otros minerales comunes son cuarzo,
plagioclasa, feldespato potdsico, clorita, cloritoide, estaurolita, granate y silicatos
de Al, algunos de los cuales dan una idea de las condiciones de P-T en que se
formaron. Incluyen una gran variedad de tipos litoldgicos como pizarra, filita, es-
quisto y gneis.
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Figuras 166-167. Pizarra con tres superficies
S. Las capas de color claro ricas en cuarzo que
alternan con capas oscuras compuestas mayori-
tariamente de clorita, representan el bandeado
composicional relicto del protolito sedimenta-
rio S, En las capas micdceas se evidencia cla-
ramente el clivaje pizarroso penetrativo S, su-
bhorizontal, al que se superpone un clivaje de
crenulacién S, subvertical. En el centro de la imagen
se observa un cristal euhedral de pirita (N// y NX).

Cerro Salinas.

Tipos de Rocas Metamérficas

PIZARRA

SLATE

La mayor parte de las pizarras se formaron a partir de lutitas en condiciones de
bajo grado de metamorfismo. Estdn compuestas principalmente por cuarzo, mi-
casy clorita, con subordinada hematita, arcillas y otros minerales. La orientacién
preferencial de los filosilicatos de grano muy fino permite que la roca se rompa
facilmente a lo largo de planos paralelos, en liminas delgadas con superficies pla-
nasy lisas, lo que se conoce como pizarrosidad 0 clivaje pizarroso. Por lo general
tienen color gris a negro, a veces verde, amarillo, pardo o rojo.
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Figuras 168-169. Corresponden a la misma
muestra de las figuras 166-167. Se destacan las tres
superficies S: S bandeado composicional relicto, S,
clivaje pizarroso subhorizontal y S, clivaje de crenu-
lacién subvertical (N// y NX).

Cerro Salinas.
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FILITA

PHYLLITE

Es una roca metamorfica regional de grado bajo-medio, compuesta en mds del

75 % por minerales micdceos de grano fino (principalmente moscovita y/o bio-
tita). La disposicion paralela de los filosilicatos le otorga esquistosidad perfecta y
le da a las superficies un brillo satinado intenso caracteristico. Es comun que las
tensiones diferenciales bajo las que se forma la filita produzcan un conjunto de
micropliegues o crenulaciones en la roca, haciendo que las superficies de folia-
cién sean onduladas o irregulares. La mayor parte de las filitas deriva de lutitas,
pero otros protolitos también son posibles.

Figura 170. El lépiz (15 cm de largo), marca el
contacto entre una metacuarcita (parte superior)
y una filita (parte inferior). La filita muestra las ti-
picas superficies de clivaje brillantes debido a la
abundancia de moscovita y clorita. Estas superficies

son interceptadas a alto dngulo por un clivaje de
crenulacién espaciado que produce micropliegues
(crenulaciones) en el clivaje previo.

Inmediaciones del Puesto Niquizanga,
Sierra Pie de Palo.
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ESQUISTO

SCHIST

El esquisto se forma en condiciones metamorficas de grado medio y se caracte-
riza por la disposicion paralela de minerales laminares visibles a ojo desnudo,
generalmente moscovita o biotita (0 ambas) u otros filosilicatos. Las liminas de
mica estan dispuestas en planos irregulares, dando a la roca una foliacion que
se denomina esquistosidad, que es la capacidad de romperse ficilmente en una
direccién pero no en otras. El esquisto a menudo contiene, ademds de micas,
minerales como cuarzo, feldespatos y granate.

En este apartado se hace referencia sélo a los tipos mds representativos de es-
quistos peliticos, que no abarcan la totalidad de las numerosas variedades pre-
sentes en las Sierras Pampeanas de San Juan. Los esquistos derivados de protoli-
tos igneos se tratan mds adelante.

Figuras 171-172. Los colores de interferencia bri-
llantes de esta filita en NX se deben al alto contenido
de moscovita que le confiere, ademds, textura lepi-
dobldstica. Otros minerales presentes son cuarzo de
grano muy fino (incoloro en N//) y escasos opacos
(N// y NX).

500 ym

Quebrada Bandurrias, Sierra Pie de Palo.

Figura 173. Afloramiento de esquisto cuarzo  Quebrada de Niquizanga. Largo del estuche de la
plagiocldsico-biotitico en las proximidades de la  cdmara fotografica 12 cm.
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ESQUISTO GRAFITICO

GRAPHITE SCHIST

Los esquistos grafiticos y los depdsitos de grafito, otrora objeto de explotacion,
se extienden en una faja de rumbo N-S entre las quebradas del Gato y Casa de
Piedra en el flanco oeste de la Sierra Pie de Palo, y en el Filo del Grafito en la
vertiente sudoriental de la misma sierra. Las minas se encuentran actualmente
abandonadas.
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Figura 174. Esquisto grafitico con eflorescencias
de yeso de color blanco. La alta concentracion de
grafito le confiere a la roca color gris oscuro a negro.
En el detalle se observan los planos de esquistosidad
corrugados y abundantes éxidos de hierro de color
ocre y naranja. Didmetro de la moneda usada como
escala 2 cm.

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo
(31°26'56.66” S - 68°09°7.99” O).

Figura 175. Esquisto compuesto por clorita verde
pdlida, moscovita, plagioclasa (incolora, aspecto
sucio) cuarzo (incoloro, limpido), biotita y grafito.
El grafito (variedad escamosa micro a criptocrista-
lina) en granos de color negro, se dispone en bandas
que siguen los planos de clivaje de la biotita. Hay
“parches” de calcita (extremo superior izquierdo) y
abundante clinozoisita producto de saussuritizacion

de la plagioclasa (N//).

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo.

Figuras 176-177. Porfiroblastos elongados de
cloritoide (relieve alto, color verde pélido), se dis-
tribuyen en una matriz de moscovita y clorita con
escaso cuarzo, albita (no observable en la imagen) y
minerales opacos (N// y NX).

Cerro Guayaguds.
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ESQUISTO MOSCOVITICO-
CLORITICO CON CLORITOIDE

CHLORITOID-BEARING CHLORITE-MUSCOVITE SCHIST

El cloritoide es un mineral tipico del metamorfismo regional de bajo grado y se
forma s6lo en rocas metapeliticas ricas en Mgy Al
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ESQUISTO MICACEO

MICASCHIST

Figuras 179-180. Los minerales componentes de
esta roca son biotita parda y subordinada moscovi-
ta, en parte intercrecidas. En menor proporcién hay
cuarzoy plagioclasa (no diferenciables en las fotomi-
crograffas) y como accesorios epidoto (relieve alto,
colores de interferencia gris azulado y anaranjado
en NX) y minerales opacos. La roca es transicional
a una filonita con desarrollo de micas pisciformes
(N//yNX).

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.

Figura 178. Detalle de la fotomicrograffa anterior.  alto, color de interferencia gris de 1° orden), estdn
Las ldminas de moscovita (colores de interferencia  fuertemente elongados y orientados definiendo la
brillantes), las folias de clorita (indice de refraccion  esquistosidad de la roca (NX).

bajo) y los cristales prismdticos de cloritoide (relieve

Cerro Guayaguds.
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ESQUISTO CUARZO-
MICACEO-GRANATIFERO

GARNET-MICA-QUARTZ SCHIST

132

Figura 181. Muestra de mano de esquisto cuarzo-
moscovitico-granatifero. Se destacan los cristales
subhedrales de granate de color rojo y hasta 0,6 cm

de tamano maximo. Didmetro de la moneda usada
como escala 2 cm.

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo.

Figuras 182-183. Roca compuesta por cuarzo,
moscovita, biotita, granate subhedral a euhedral y
escasa plagioclasa. La composicién de la roca indica
que es producto del metamorfismo de grado medio
de sedimentos ricos en ALO,. La orientacién prefe-
rencial de las micas define su esquistosidad. Algunos
granos de cuarzo tienen contornos ameboidales (ex-
tremo inferior izquierdo) (N// y NX).

Quebrada Seca, Sierra Pie de Palo.

Figura 184. Milonita de esquisto cuarzo-mici-
ceo-granatifero. El granate, de color rosa palido,
constituye pequefios porfiroclastos y la moscovita
tiene forma pisciforme (centro). El componente
dominante de la matriz es biotita de grano muy fino
recristalizada dindmicamente (N//).

Quebrada Morales, Sierra Pie de Palo.

Tipos de Rocas Metamérficas
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ESQUISTO CUARZO-PLAGIOCLASICO-MICACEO
CON GRANATE Y HORNBLENDA

GARNET-HORNBLENDEBEARING MICA-PLAGIOCLASE-QUARTZ SCHIST

Figuras 185-186. La esquistosidad estd definida
por la orientacion de las folias de moscovita y biotita
parda, que se deflectan alrededor de un porfiroblasto
de granate (centro). Los restantes componentes son
cuarzo y plagioclasa (no diferenciables en la imagen)
y escasa hornblenda. La roca evidencia cierto grado
de deformacién ductil (N// y NX).

500 pm

Quebrada Ancha de la Puntilla,
Sierra Pie de Palo.

Figura 187. Detalle del porfiroblasto de granate
con desarrollo incipiente de sombras (colas) de pre-
sién en sus extremos. Las folias de mica se arquean
alrededor del mismo y los granos de cuarzo y pla-
gioclasa tienen formas ovoidales a elongadas. En la

parte inferior se observan dos individuos de horn-

blenda verde (N//).

Quebrada Ancha de la Puntilla,
Sierra Pie de Palo.
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Figura 189. Detalle del afloramiento de esquisto
moscovitico-estaurolitico-granatifero de la figu-
ra 188. Se observan numerosos porfiroblastos de
estaurolita (color pardo oscuro, mayor tamafio) y
granate (tonalidad rojiza, mds pequefos), en una
matriz fina de moscovita con biotita subordinada.

ESQUISTO MICACEO-
ESTAUROLITICO-GRANATIFERO

GARNET-STAUROLITE-MICA SCHIST

Figuras 190-191. A la izquierda se observa parte
de un poiquiloblasto de estaurolita de gran tamafo
(relieve alto, color amarillo), con inclusiones orien-
tadas de cuarzo e ilmenita que definen una foliacién
interna’ cruzada respecto de la foliacion externa que
se curva asu alrededor. En el centro y ala derecha
de la imagen hay granate poiquilobldstico (relieve
alto, is6tropo en NX), mineral que también se en-
cuentra incluido en la estaurolita. La matriz con

500 pm

textura granolepidobldstica consiste en moscovita,
biotita, cuarzo y escasa plagioclasa (N// y NX).

Quebrada de Niquizanga, Sierra Pie de Palo.

Figura 188. Alternancia de esquistos moscoviti-  sureste de la Sierra Pie de Palo y forman parte de la
co-estaurolitico-granatiferos, esquistos moscoviti-  Secuencia Metasedimentaria Difunta Correa (Bal-
co-granatiferos y moscovitico-granatifero-anfibdli-  do etal. 1998).

cos. Estas litologfas son frecuentes en el sector sury

Quebrada de Niquizanga, Sierra Pie de Palo
(31°34'46.8”S - 67°52’51”0).
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GNEIS

GNEISS

El prefijo ‘para’ se aplica a rocas metamorficas regionales que derivan de un pro-
tolito sedimentario. En caso de derivar de una roca ignea se utiliza el prefijo ‘orto.
En los gneises, independiente de su origen (para u orto), lo caracteristico es la
estructura gnéisica y el hecho de encontrarse en terrenos de grado medio a alto
de metamorfismo.

Un paragneis es una roca de grano medio a grueso con estructura gnéisica, cuya
mineralogfa y textura indican un origen a partir de una roca sedimentaria (p. ¢j.
lutita). Tipicamente consiste en abundante cuarzo, mica, o minerales calcosili-
catados; los silicatos de aluminio y/o el granate casi siempre estin presentes. La
composicion del paragneis tiende a ser mds variable que la del ortogneis.

Figura 192-193. Textura poiquilobldstica esque-
letal en cristal de estaurolita (centro) con inclu-
siones orientadas de cuarzo e ilmenita. Abajo, a la
izquierda, se observa un porfiroblasto de granate
(isétropo en NX. Moscovita, biotita y cuarzo con-
forman la matriz Los cristales aciculares finos de
ilmenita tienen dos orientaciones diferentes dentro
y fuera de la estaurolita (N// y NX).

Quebrada de Niquizanga, Sierra Pie de Palo.

f 500 pm
Yy F——t

e Tl

B x %

Figura 194. Estructura gnéisica tipica en la que  cuarzo-feldespdticas, de espesores variables. La roca
alternan bandas melanocrdticas compuestas por  estdafectadaporun plieguecon planoaxialinclinado.
biotitathornblenda+granate y bandas leucocréticas
Mogote Corralitos, Sierra Pie de Palo
(31°18'43.35”S - 67°55'45.71” 0).
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GNEIS BIOTITICO-
HORNBLENDICO

HORNBLENDE-BIOTITE GNEISS

Figuras 195-196. Bandeado gnéisico de-
finido por la sucesion de bandas madficas (iz-
quierda) compuestas por biotita, hornblenda,
escaso granate (no observable en la imagen) y
epidoto (relieve alto, zonacidn, colores de inter-
ferencia muy altos en NX) y bandas félsicas (de-
recha) con cuarzo y plagioclasa. En esta litologfa
es dificil establecer con precisién el protolito,
pero los altos contenidos de mica y epidoto su-
gieren un origen sedimentario y una compo-
siciéon primaria pelitica, posiblemente mixta,
con algo de componente volcénico (N// y NX).

Mogote Corralitos, Sierra Pie de Palo.

Figura 197. Detalle de labanda médfica. Ademdsde  perior derecho) y hornblenda verde oscura (centro
biotita y epidoto, se observan granate (extremo su- y extremo inferior derecho) (N//).
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GNEIS BIOTITICO- GNEIS BIOTITICO-
GRANATIFERO GRANATIFERO CON CIANITA

GARNET-BIOTITE GNEISS KYANITE-BEARING GARNET-BIOTITE GNEISS

Figuras 199-200-201. Porfiroblastos de granate
(relieve alto, color rosa pélido, isGtropo en NX) y
cianita (incolora, relieve alto, clivaje en dos direccio-
nes a 90° y color de interferencia amarillo palido),
en matriz granolepidoblastica compuesta por abun-
dante moscovita, biotita, cuarzo y minerales opacos
accesorios. La presencia de cianita indica metamor-
fismo de grado relativamente alto (N// y NX).

Loma de las Chacras, Sierra de La Huerta.

Figura 198. Porfiroblastos euhedrales de granate  opacos, en una matriz de biotita, cuarzo y plagiocla-
fracturados y con inclusiones de cuarzo y minerales  sa (N//).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.
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500 pm

500 pm
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Figuras 202-203. Detalle de un porfiroblasto de
granate con “trenes” de inclusiones de cuarzo y gra-
fito dispuestas con un patrén sigmoidal (en forma
de S), principalmente continuo con la foliacién de
la matriz Esta dltima consiste en moscovita, bioti-
ta, cuarzo y plagioclasa. Se observan algunos cris-
tales de cianita de relieve alto y clivaje neto en dos
direcciones (N// y NX).

Loma de las Chacras, Sierra de La Huerta.

Figura 204. Paragneis biotitico-granatifero-silli-
manitico. Las bandas melanocrdticas son ricas en
biotita y porfiroblastos de granate de hasta 10 mm
de didmetro. Las bandas leucocraticas, de grano me-
dio, estdn formadas por cuarzo y plagioclasa y tam-
bién son granatiferas.

Quebrada El Retamo, Sierra de Valle Fértil
(30°20°21.90” S - 67°46°10.60” O).

Figura 205. Paragneis biotitico-granatifero. Los
porfiroblastos de granate de tamafo centimétrico,
exhiben diversos grados de reabsorcion y estin ro-
deados por halos de plagioclasa + cuarzo cuya pre-
sencia se puede atribuir a diferentes procesos que se
mencionan en el epigrafe de la figura 9. Longitud de
la pila usada como escala 4,8 cm.

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.
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GNEIS BIOTITICO-GRANATIFERO-
SILLIMANITICO

SILLIMANITE-GARNET-BIOTITE GNEISS

Los gneises biotitico-granatifero-sillimaniticos y las migmatitas derivadas de
ellos, son litologias ampliamente difundidas en el basamento cristalino de las sie-
rras de Valle Fértil, La Huerta y Las Imanas. Forman parte del denominado Com-
plejo Valle Fértil (Cuerda et al. 1984). La presencia de sillimanita es diagnéstica
del grado alto de metamorfismo.

145



Tipos de Rocas Metamérficas

146

Figura 206. Paragneis migmatitico con bioti-
ta-granate-sillimanita. Segregaciones leucocraticas
irregulares de grano grueso rodean porfiroblastos de
granate con evidencia de reabsorcién. Los granates,
que pueden alcanzar hasta 10 cm de didmetro, son
significativamente mds grandes que los de la matriz
circundante.

Sierra de las Imanas
(31°29'43.26” S - 67°20°’51.08” O).

Figura 207. Paragneis migmatitico con bioti-
ta-granate +/_ sillimanita. Las bandas de color ro-
sado y grano grueso compuestas por feldespato po-
tdsico y cuarzo, corresponden a venas pegmatoides
concordantes con la foliacion del paragneis, que se
encuentran plegadas y fuertemente deformadas de
manera conjunta.

Sierra de las Imanas
(31°29'44.48” S - 67°20°54.42” 0).

Figuras 208-209. Paragneis biotitico-granatife-
ro-sillimanitico en el que alternan niveles ricos en
biotita y sillimanita (cristales prismaticos incoloros
con relieve moderadamente alto y fractura transver-
sal) y niveles ricos en cuarzo. No se observa granate
en esta seccién. La elongacién de los minerales de-
termina la marcada foliacién de la roca (N// y NX).

Quebrada Jaboncillo, Sierra de Valle Fértil.

Tipos de Rocas Metamérficas
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Figuras 210-211. Cristales prismdticos de silli-
manita intercrecida con biotita, en paragneis bioti-
tico-granatifero-sillimanitico. Los minerales incolo-
ros son cuarzo (izquierda) y plagioclasa (derecha).
Como accesorio hay ilmenita (N// y NX).

Quebrada del Rio San Juan, Sierra de Valle Fértil. MlG MATITA
MIGMATITE

La migmatita (o roca de mezcla) es una roca silicatada, heterogénea a escala meso
amegascopica, que se asemeja a los gneises con bandas oscuras y claras de disefio
a veces muy complejo. La parte oscura (mafica) tiene caracteristicas tipicamente
metamorficas y la parte clara (félsica) es de aspecto igneo pluténico. Es producto
de anatexis, que es el proceso de fusion parcial de rocas metamérficas de grado
alto y muy alto en condiciones hidratadas. Representa la culminacion del meta-
morfismo de rocas peliticas y la transicion entre las rocas metamorficas e igneas.
Las texturas anatécticas siempre muestran interaccion entre los fundidos y las
fases minerales s6lidas, asi como transporte y segregacién de fundido entre los
limites de granos. Algunos términos utilizados para describir las migmatitas se
hallan definidos en el glosario incluido en este atlas.

-

Figura 212. Cristales aciculares y secciones ba-
sales de sillimanita en forma de diamante o casi
cuadradas y clivaje neto en una direccidn, y biotita
parda oscura con inclusiones de circon con halos
radiactivos, en paragneis biotitico-granatifero-silli-
manitico. Los minerales félsicos son cuarzo y plagio-
clasa (incoloros) y como accesorios hay opacos. No
aparece granate en esta seccién (N//).

Quebrada del Rio San Juan, Sierra de Valle Fértil. Figura 213. Migmatita con estructura estromati-  Quebrada del Rio San Juan,
tica evidenciada por la sucesién de capas paralelas,  Sierra de Valle Fértil
algo discontinuas, de leucosoma (material de color  (30°42’54.0”S- 67°34°59.9” 0).
rosa claro) y mesosoma (bandas de color gris). Largo
del ldpiz usado como escala 13,5 cm.
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Figura 214. Migmatita (metatexita) con estructu-
ra estromatitica tipica que se manifiesta en el ban-
deado composicional donde alternan mesosomas y
leucosomas graniticos de poco espesor.

Quebrada El Retamo, Sierra de Valle Fértil
(30°19°28.70” S - 67 44°20.40”).

Figura 215. Detalle de la fotografia anterior donde
se observan nédulos de cordierita azul violdcea en
la metatexita.

Figuras 216-217. Mesosoma de migmatita com-
puesto por cristales de cordierita (relieve y birrefrin-
gencia bajos, macla simple) con inclusiones de cir-
con (granos ovoides de relieve muy alto) y fibrolita
(cristales aciculares finos, incoloros, relieve alto).
Los bordes de los cristales tienen tonalidad parda
amarillenta por alteracién a pinnita. Otros minera-
les observables son biotita, espinelo verde oscuro y
magnetita (N// y NX).

Quebrada El Retamo, Sierra de Valle Fértil.

Tipos de Rocas Metamérficas
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Figuras 219-220. Detalle del paleosoma restiti-
co de la migmatita de la figura 218 compuesto por
granate (color rosado, isétropo en NX) y sillimanita
(cristales con forma de diamante y clivaje neto en
una direccidn) intercrecida simplectiticamente con
biotita y cuarzo. Abundantes minerales opacos acce-
sorios (N// y NX).

Quebrada Los Chanchos, Sierra de La Huerta.

Figura 218. Migmatita con estructura mixta flebi-  Quebrada Los Chanchos, Sierra de La Huerta
tica-estromatitica. El paleosoma estd irregularmen- ~ (31°8’16.07”S-67°19°'7.39” 0).

te atravesado por venas de neosoma que le dan la

apariencia del sistema venoso del cuerpo humano

(estructura flebitica) y, por sectores, se disponen

subparalelas (estructura estromatitica).
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Figuras 222-223. Feldespato potdsico microper-
titico (incoloro, turbio) y cuarzo (incoloro, limpido)
conforman el leucosoma con textura granobldstica
de esta migmatita. Con NX se destacan abundantes
‘colonias” de mirmequitas que reemplazan al fel-
despato potdsico. El mesosoma estd compuesto por
sillimanita-cordierita-granate-biotita. El granate no
aparece en esta imagen y la biotita estd intercrecida
con y parcialmente reemplazada por sillimanita fi-
brolitica (abajo izquierda) (N// y NX).

Quebrada Jaboncillo, Sierra de Valle Fértil.

Figura 221. Los leucosomas granitico-pegmatiti-  Quebrada El Retamo, Sierra de Valle Fértil
cos de color rosa claro, producto de fusién parcial,  (30°19'40.70” S - 67°44’12.20” O).

son discontinuos y estan plegados con los planos

axiales aproximadamente paralelos a la foliacién

migmatitica.
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Figuras 224-225. Detalle del intercrecimiento de
biotita con inclusiones de circén (extremo superior
izquierdo) y sillimanita (cristales prismdticos alar-
gados, incoloros, relieve alto). El filosilicato exhibe
reemplazo incipiente por fibrolita a partir de sus
bordes. Los minerales incoloros son cuarzo y pla-
gioclasa (N// y NX).

Quebrada El Retamo, Sierra de Valle Fértil.

Figuras 226-227. Leucosoma compuesto por
cuarzo, feldespato potdsico micropertitico con la-
melas flameantes de albita y mirmequita (extremo
inferior izquierdo). Como parte del mesosoma se
encuentran biotita intercrecida con sillimanita, cor-
dierita poiquiloblastica con inclusiones de cuarzo y
alteracion incipiente a pinnita a través de venillas,
y espinelo verde oscuro e ilmenita como minerales
accesorios (N// y NX).

Quebrada El Retamo, Sierra de Valle Fértil.

500 pm
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PROTOLITO CARBONATICO
CARBONATE PROTOLITH

MARMOL DE BAJO GRADO

LOW-GRADE MARBLE

Las rocas metamorficas carbonaticas son derivadas de rocas sedimentarias como
calizas y dolomias ricas en carbonatos de Ca-Mg. Ademds de carbonatos, sue-
len contener otros minerales que resultan de la reaccion de los carbonatos con
minerales siliceos detriticos que estaban como impurezas en el protolito. En el
metamorfismo de grado bajo se reconocen por la abundancia de calcita y dolo-
mita. Con el aumento del grado metamdrfico, los carbonatos son reemplazados
por flogopita, clorita, talco, tremolita y brucita. En grados atin mds altos, aparecen
minerales anhidros como didpsido, forsterita, wollastonita, escapolita, periclasa,
grosularia y plagioclasa cdlcica.

El mdrmol es una roca metamorfica de grano fino a grueso. Es resultado de la
recristalizacién de rocas carbondticas de cualquier tipo. Los mdrmoles que pro-
vienen de sedimentos carbondticos puros, libres de SiO,, contienen + 95 % de mi-
nerales carbonatados, los marmoles impuros o silicatados pueden contener entre
5-50 % de silicatos (p. ej. tremolita, didpsido, olivino). El color varia desde blanco,
gris, rosa, azulino a verde. Normalmente no presenta foliacion debido a la ausen-
cia 0 escasez de minerales planares. Su estructura es variada, aunque dominan
las variedades macizas y bandeadas y su textura es tipicamente granobldstica. Los
marmoles bandeados se utilizan a menudo como piedra decorativa, los marmoles
de mejor calidad usados para tallar estatuas carecen de bandas.

Los marmoles de las Sierras Pampeanas de San Juan son objeto de explotacién
como roca ornamental y/o para la produccién de cal.

Figura 228. Vista al SE de los afloramientos de  quistos calcdreos y marmoles calcdreo-dolomiticos
la Formacién Caliza Angacos (Ramos y Vujovich  de bajo grado. La base de Ia secuencia no estd ex-
2000), en el flanco occidental de la Sierra Pie de  puesta pero en este sector se han medido espesores
Palo, desde la Quebrada del Gato hacia el sur. La  de hasta 30 m.

Formacién Caliza Angacos estd integrada por es-
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Figura 229. Bocamina de la mina de marmol Figuras 232-233-234. Fotomicrografias general
“San Ceferino” (N// y NX) y de detalle (N//) de mdrmol de bajo

grado con textura granobldstica compuesto casi
Puntilla Blanca, Sierra Pie de Palo exclusivamente por calcita. El bandeado, que tam-
(31°33'37.4”S-68°17°36.6” O). bién se refleja a nivel macroscépico, responde a la

alternancia de capas de carbonato recristalizado de
distinta granulometria.

Quebrada de Bustos, Sierra Pie de Palo.

Figura 230. Cantera de marmol “La Lux” (La Luz),
actualmente abandonada, conocida también como
“Cueva del Quemado’.

Se ubica entre las quebradas del Gato al norte y
La Petaca al sur, Sierra Pie de Palo
(31°26'47.1”S - 68° 11’51.3” 0).

Figura 231. Marmol bandeado de grano fino de

. . 500 pm
la cantera “La Lux’, Sierra Pie de Palo.
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Figuras 235-236. Petroglifos labrados en marmol
gris bandeado de la Formacion Caliza Angacos. Los
mismos recrean figuras antropomdrficas y escenas
de la vida cotidiana de las comunidades indigenas
que habitaron la zona, como el arreo de llamas.

Lagar Grande, Quebrada del Gato,
Sierra Pie de Palo (31°26'33.1”S-68°11'42.83”0).

Figuras 237-238. Marmol de bajo grado. Mosai-
co de cristales equidimensionales de calcita con tex-
tura granobldstica, con escasos granos y mosaiqui-
llos de cuarzo (incoloro en N//), folias de moscovita
(colores de interferencia altos en NX) y minerales
opacos. Los cristales de carbonato se insintdan algo
elongados (N// y NX).

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo.

Figura 239. Mirmol de bajo grado con textura
granoblastica integrado por cristales de calcita re-
cristalizada con contactos suturales, escasos mosai-
quillos de cuarzo y laminillas aisladas de moscovita
bien orientadas (birrefringencia alta y colores de
interferencia muy vivos de 2° orden) (NX).

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.

Tipos de Rocas Metamérficas
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ESQUISTO CALCAREO

CALCAREOUS SCHIST

Existe toda la gradacion posible entre mdrmol y esquisto calcareo. Cuando el
mdrmol posee una cantidad considerable de mica, puede desarrollar foliacion
dando lugar a filitas y esquistos calcdreos. La esquistosidad puede incrementarse
silos granos de calcita adquieren formas aplanadas o elongadas por deformacion.

Tipos de Rocas Metamérficas

Figura 240. Afloramiento de esquistos calcareos
afectados por plegamiento.

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.
(31°31'46.46” S - 68°15'5.98” 0).
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Figura 241. Milonita de esquisto calcreo. La
calcita de grano fino es acompanada por pequefios
granos de cuarzo y peces de moscovita de mayor ta-
maio, cuya asimetria indica sentido de movimiento
sinistral (NX).

Quebrada de Bustos, Sierra Pie de Palo.
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MARMOL DE ALTO GRADO

HIGH-GRADE MARBLE

Los cuerpos de marmoles aparecen intercalados concordantemente en los parag-
neises biotitico-granatiferos. Constituyen bancos cuyos espesores varfan entre 2
y 20 m, que resaltan por el color blanco con tinte rosdceo y amarillento y el grano
medio a grueso. Los afloramientos mas importantes se ubican en el extremo sur
de la Sierra de La Huerta, principalmente en las quebradas Blanca, San Pedro y
Yanzi.

Figuras 242-243. Granos de calcita elongados y
folias de moscovita bien orientadas, definen la folia-
cién (esquistosidad) que caracteriza a este esquisto
calcdreo (N// y NX).

Quebrada Pozo del Indio, Sierra Pie de Palo.

Figura 244. Bancos de marmol de grado alto de Sector de la escombrera de la mina de oro
metamorfismo intercalados en gneis biotitico-gra- “Caledonia’, Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta
natifero. (31°238.337S-67°2020.93” 0).
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Figuras 246-247. Explotacién de mdrmol de alto
grado en la cantera “Ariston” y bloques de marmol
blanco de la misma cantera.

Sierra de Valle Fértil
(30°46’57.61”S - 67°31’5.77” O).

Figura 248. Muestra de mdrmol con impurezas ——

dispuestas en bandas de tonalidad verdosa y bordes
difusos. Los minerales de color verde oliva corres-
ponden mayoritariamente a forsterita y en menor
proporcién a didpsido, el resto es calcita. Didmetro
de la moneda usada como escala 2 cm.

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Figura 245. Detalle de la fotografia anterior don-
de se observan boudins de gneis englobados por el
marmol.
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MARMOL FORSTERITICO MARMOL CON PERICLASA

FORSTERITE MARBLE PERICLASE MARBLE

Figura 249. Granos redondeados de olivino (relieve
alto, fracturas irregulares, birrefringencia muy alta),
inmersos en un mosaico granobldstico poligonal de
calcita de grano grueso con maclas polisintéticas (NX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Figura 250. Cristales de olivino con reemplazo pseu-
domérfico total por minerales serpentinicos a lo largo
de microfracturas, en una matriz granobldstica de cal-
cita de grano grueso con colores de interferencia muy
altos (NX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Figura 251. Cristales anhedrales de periclasa (re-  sus bordes, en mdrmol de alto grado de metaformis-
lieve alto, color verde pélido, clivaje ortogonal), con ~ mo (N//).
alteracién a brucita dispuesta como halos a partir de

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.
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MARMOL DIOPSIDICO CON FLOGOPITA

PHLOGOPITE-BEARING DIOPSIDE MARBLE

500 uml

Figuras 252-253-254. Mirmol compuesto por  (clivaje en dos direcciones que se cortan a 55°-56°) y
un mosaico granobldstico poligonal de calcita de  folias de flogopita flexuradas (casi incolora en N// y
grano grueso con maclas finas y colores de interfe-  con colores de interferencia muy llamativos en NX).
rencia extremadamente altos. También hay didpsi-

do (relieve alto, clivaje en una direccién y color de  Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.
interferencia azul de 2° orden en NX), tremolita

172

500 pm
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ROCAS CALCOSILICATADAS

CALC-SILICATE ROCKS

Las rocas calcosilicatadas son comunes en terrenos metamorficos de alto grado. Estan compuestas por carbonatos
(<50 %) junto con una gran variedad de silicatos calcicos (p. ej. epidoto, zoisita, vesubianita, escapolita, granate-Ca,
wollastonita, diépsido, anfibol-Ca, plagioclasa-Ca, apatito y titanita). Pueden originarse, como sucede en las sierras
de Valle Fértil y La Huerta, por reacciones de intercambio quimico o metasomatismo en los contactos entre mar-
moles y otras litologias como anfibolitas o gneises. Allf se producen cambios mineraldgicos y texturales a pequena
escala, con aporte de Ca por parte de la roca carbonatica y de Si y Al por parte de la anfibolita/gneis. El resultado son
bandas de distinta coloracion y espesores milimétricos a centimétricos, donde alternan capas de anfibolita/gneis y
marmol con proporciones variables de los calcosilicatos neoformados. Como no existe un nombre especifico para
estas rocas mixtas o yuxtapuestas de diferentes tipos petrograficos, estas asociaciones complejas se denominan ban-
das de reaccion metasomaticas.

Figura 255. Boudins de anfibolita en marmol de
alto grado con desarrollo de bandas de reaccién me-
tasomatica entre ambas litologfas.

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta
(31°232.62”S-67°20'19.56” 0).
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Figuras 256-257-258. Detalle de los afloramien-
tos de mdrmol de alto grado con boudins de anfiboli-
tas y bordes de reaccién en el contacto entre las dos
litologfas.

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.
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Figura 259. Muestra de mano de las bandas de
reaccién originadas por la difusién de diferentes
componentes a través del limite entre anfibolita y
marmol. Didmetro de la moneda usada como escala
1,5cm.

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Figuras 260-261. Interfaces minerales ricas en
minerales calcosilicatados resultantes de la reaccion
metasomética entre mdrmol (izquierda) y anfibolita.
La banda central estd compuesta por cuarzo (inco-
loro en N//, birrefringencia muy baja y colores de
interferencia blancos y grises de 1° orden en NX),
digpsido (color verde pélido, relieve alto y clivaje
neto en una direccién) y pequenos granos rémbicos
de titanita (relieve alto, color pardo oscuro). La ban-
da dela derecha consiste en escapolita (incolora, re-
lieve bajo y birrefringencia alta con colores brillan-
tes de 2° orden) con incipiente alteracién a lo largo
de los planos de clivaje (N// y NX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Figuras 262-263. Borde de reaccién con cuarzoy
calcita asociados a zoisita-clinozoisita (granos anhe-
drales de mayor relieve con colores de interferencia
gris, azulino y amarillo). También se observan cris-
tales de didpsido de relieve alto y tonalidad verdosa
y pequenos granos de titanita de color pardo oscuro
y relieve muy alto (N// y NX).

Quebrada Los Molles, Sierra de La Huerta.

500 pm
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1.3.2 Rocas Mejamérficas
con Protolitos Igneos

Metamorphic Rocks

from Igneous Protoliths

En esta seccion se incluyen las rocas cuyos
protolitos son de naturaleza ignea (pluténi-
ca, volcdnica o pirocldstica). En muchos ca-
sos, el metamorfismo ha obliterado o trans-
formado completamente las caracteristicas
mineraldgicas y texturales de la roca original.

En otros casos, los efectos metamorficos son
relativamente débiles y facilitan reconocer
las litologfas primarias. A estas dltimas se las
identifica con el nombre de la roca ignea y
el prefijo ‘meta’ y se las incluye al final de la
seccion.

Tipos de Rocas Metamérficas

PROTOLITO CUARZO-FELDESPATICO
QUARTZO-FELDSPATHIC PROTOLITH

Este grupo abarca esquistos y gneises cuyos protolitos son rocas igneas félsicas
pluténicas (p. ej. granitos) o volcdnicas (p. ej. riolitas), con altos contenidos de
Si, Na, K'y Al y cuyos componentes son esencialmente cuarzo y feldespatos. Las
correspondientes rocas metamdrficas también contienen abundancia de estos
minerales que son estables en un amplio rango de temperatura y presion, acom-
panados sélo por cantidades menores de minerales aluminosos. El metamor-
fismo regional de grado alto de rocas cuarzo-feldespaticas produce gneises que
contienen feldespato, cuarzo, biotita y posiblemente hornblenda. Cuando la roca
estd intensamente metamorfizada, es dificil distinguir si proviene de rocas sedi-
mentarias siliciclasticas a su vez derivadas de rocas igneas intermedias a dcidas (p.
ej. arcosas), que también estdn compuestas en su mayorfa por cuarzo, con algo de

feldespato.
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ESQUISTO CUARZO-FELDESPATICO GNEIS DE OJOS (ORTOGNEIS)

QUARTZO-FELDSPATHIC SCHIST AUGEN GNEISS (ORTHOGNEISS)

Los ortogneises “de ojos” son rocas foliadas, en ocasiones bandeadas, de grano
medio a grueso, recristalizadas en gran medida y cuya composicion mineral es
similar a la composicién del granito. Contienen granos de gran tamano con for-
mas ovoidales o lenticulares (‘ojos”), normalmente de feldespato, rodeados de
material de grano mds fino que se deforma alrededor de los mismos, mds resisten-
tes, para producir esta textura caracteristica. El cuarzo, el feldespato potasico y la
plagioclasa que componen la mayoria de los granitos y rocas igneas intermedias
son estables en todos los grados de metamorfismo. Por lo tanto, el metamorfismo
de estas rocas generalmente no conduce a cambios mineraldgicos significativos.

Figura 264. Milonita de esquisto cuarzo-feldes-  de albita. La matriz estd compuesta por cuarzo mi- Figura 265. Gneis de ojos (ortogneis granitico)  Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo
pético que ha experimentado deformacién y recris-  cropoligonal recristalizado, feldespatos de menor con “ojos” de feldespatos alineados en el sentido de  (31°31'29.6 S - 68°15°09.3”0).
talizacion, pero preserva la composicién global de  tamano con contornos ameboidales, moscovita y la foliacion suavemente buzante.

un posible protolito igneo félsico. Los porfiroclastos  aislados granos de clinozoisita (relieve alto, color de
corresponden a feldespato potdsico con maclas en  interferencia azul anémalo) (NX).
enrejado y a plagioclasa con maclas polisintéticas

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.
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Figura 266. Detalle de la fotograffa anterior. Los
feldespatos, que derivan de los fenocristales igneos

originales, constituyen ‘ojos’ mayormente orien-
tados en el sentido de la foliacién alrededor de los

cuales se deflecta la matriz cuarzo-micicea recrista-
lizada ductilmente. En la parte superior de la imagen
se aprecia un megacristal euhedral de = 5,7 cm de
largo. Didmetro del anillo usado como escala 1,8 cm.

Figuras 267-268-269. Gneis de ojos milonitiza-
do con porfiroclastos (megacristales) de feldespato
alcalino parcialmente visibles en la imagen. El fel-
despato es en parte microclino con maclas en enre-
jado difusas y en parte micropertita, dispuestos en
una matriz de grano fino de cuarzo recristalizado
y folias orientadas de biotita. En la dltima fotomi-
crograffa aparece abundante epidoto (colores de
interferencia muy altos y llamativos), producto de
retrogradacién (NX).

Quebrada Pozo del Indio, Sierra Pie de Palo.
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183



Tipos de Rocas Metamérficas

PROTOLITO MAFICO
MAFIC PROTOLITH

Los protolitos igneos méficos son principalmente rocas efusivas e intrusivas ma-
ficas a intermedias como basaltos y gabros, andesitas y dioritas. Estas rocas y sus
resultantes metamdrficas son ricas en Mg y Fe en relacién con la silice y tienen
gran cantidad de minerales ferromagnesianos como biotita, clorita y hornblen-
da, y minerales cdlcicos como plagioclasa y epidoto. Durante el metamorfismo
regional, los protolitos maficos de los cuales el basalto es el mds comun, pueden
convertirse en esquistos verdes, anfibolitas o granulitas méficas, dependiendo del
incremento en el grado metamorfico.

184
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ESQUISTOS VERDES
GREENSCHISTS

Nombre genérico para rocas esquistosas de grano fino a medio y color verde por
la presencia de minerales como clorita, anfiboles cilcicos (serie tremolita-actino-
lita) y epidoto, con o sin albita, cuarzo y calcita. Son un producto tipico del meta-
morfismo regional de grado bajo de rocas igneas maficas e intermedias aunque, al
igual que las restantes rocas de esta seccién, también pueden derivar de grauvacas
maficas inmaduras.

Figura 270. Afloramiento de esquisto verde Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo
(cloritico-anfibélico) (31°27°08.3”S - 68°0924.0” O).
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ESQUISTO CLORITICO

CHLORITE SCHIST

Figuras 272-273. Roca compuesta casi exclu-
sivamente por clorita verde palida (colores de in-
terferencia bajos de primer orden), escaso cuarzo
(incoloro en N//) y, como minerales accesorios,
pequenios granos elongados de titanita (relieve alto)
y opacos. Las folias de clorita estdn bien orientadas
y definen la esquistosidad de la roca que estd suave-
mente crenulada (N// y NX).

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo.

Figura 271. Muestra de mano de esquisto verde  Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.
(tremolitico-cloritico-talcoso). Didmetro de la mo-
neda usada como escala 2 cm.
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ESQUISTO CLORITICO-EPIDOTICO

EPIDOTE-CHLORITE SCHIST

188

Figuras 274-275. Folias de clorita verde pélida
alternan con minerales del grupo del epidoto (relie-
ve alto, colores de interferencia anémalos azul y/o
amarillo en NX). La disposicién paralela de las fo-
lias determina el cardcter esquistoso de la roca. Hay
escaso cuarzo y plagioclasa intersticiales y como ac-
cesorio pirita euhedral (extremo superior derecho)
(N//yNX).

Quebrada La Petaca, Sierra Pie de Palo.

Figuras 276-277. El mineral dominante es clori-
ta verde pdlida con color de interferencia anémalo
(pardo) en NX. Estd acompanada por actinolita (co-
lor verde oscuro), epidoto (relieve alto y colores de
interferencia muy llamativos) y cuarzo (incoloro).
Los minerales opacos son abundantes y estdn elon-
gados en el sentido de la foliacion (N// y NX).

Quebrada Pozo del Indio, Sierra Pie de Palo.
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ESQUISTO CLORITICO-ANFIBOLICO-EPIDOTICO

EPIDOTE-AMPHIBOLE-CHLORITE SCHIST
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ESQUISTO ANFIBOLICO-CLORITICO ANFIBOLITA

CHLORITE-AMPHIBOLE SCHIST AMPHIBOLITE

La anfibolita es una roca metamérfica de color verde oscuro, grano fino a me-
dio, pobremente foliada o no foliada, compuesta principalmente por hornblenda
(debe constituir el 50 % de los minerales maficos y 30 % del total) y plagioclasa,
minerales que combinados forman = 75 % de la roca. Otros minerales comunes
son biotita, clinopiroxeno, granate, minerales del grupo del epidoto y titanita, por
lo general no contiene cuarzo. La anfibolita se forma en condiciones de grado
medio a medio-alto de metamorfismo. Esta litologfa constituye una parte impor-
tante del basamento cristalino de la Sierra Pie de Palo, principalmente en el flanco
occidental, y es abundante en los cerros Barboza y Valdivia asociada a esquistos
anfibélicos, micdceos y grafiticos.

Figuras 278-279. Cristales prismdticos y acicu-
lares de anfibol (serie tremolita-actinolita) con dos
sistemas de clivaje finos y regulares a 55°-56° en
secciones basales, se disponen con textura decusada
en una matriz cloritica de grano fino (birrefringen-
cia baja, color verde pélido). Como accesorios hay
minerales opacos (N// y NX).

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo.

by

Figura 280. Afloramiento de anfibolita. Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo
(B1°27'19.7” S - 68°09'48.2” 0).
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Figura 281. Anfibolita atravesada por venillas de
cuarzo en las proximidades del punto anterior.

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo
(31°27°09.9” S - 68°09°20.4” 0).

Figuras 282-283. Los componentes de esta an-
fibolita de grado bajo de metamorfismo (facies es-
quistos verdes), son hornblenda verde azulina, pla-
gioclasa (incolora), epidoto (relieve alto, colores de
interferencia anémalos) y granate anhedral (relieve
alto, isétropo en NX) (N//y NX).

Cerro Barboza.

Tipos de Rocas Metamérficas

ANFIBOLITA EPIDOTICA

EPIDOTE AMPHIBOLITE
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ANFIBOLITA HORNBLENDICA ANFIBOLITA BIOTITICA

HORNBLENDE AMPHIBOLITE BIOTITE AMPHIBOLITE

Figuras 284. Anfibolita con textura granobldstica
poligonal constituida por hornblenda verde oscura
y plagioclasa (incolora), con escasos minerales opa-

cos (N//).

Quebrada Yanzi, Sierra de La Huerta.

Figura 285. Anfibolita compuesta mayoritaria-
mente por hornblenda verde con textura nemato-
bldstica, subordinada plagioclasa (incolora) y aisla-
das folias de biotita pardo anaranjada. El principal
mineral accesorio es titanita en cristales prismdticos
pequefios de relieve muy alto y color pardo, alinea-
dos en el sentido de la foliacién (N//).

Quebrada Loa, Sierra Pie de Palo.

Figura 286. La hornblenda se presenta como cris-  tica, le imprime cardcter foliado muy marcado a la
tales prismdticos elongados entre los que se interca-  roca. El restante componente es plagioclasa (incolo-
lan folias de biotita parda. La excelente orientacién  ra) (N//).

de ambos minerales con textura nematolepidoblds-

Sierra de las Imanas.
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ANFIBOLITA GRANATIFERA

GARNET AMPHIBOLITE
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Figura 287. Afloramiento de anfibolita granatife-
ra. Se observan numerosos agregados de granates
rojizos y débil alineacién de los cristales de horn-
blenda. Venillas de plagioclasa + cuarzo cortan la
roca.

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo
(31°27'13.3”S - 68°0931.6” ).

Figura 288. Muestra de mano de anfibolita gra-
natifera. Se destacan los porfiroblastos de granate
de color rojo intenso en la matriz oscura compuesta
mayoritariamente por hornblenda. Didmetro de la
moneda usada como escala 2 cm.

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo.

Figura 289. La roca consiste casi exclusivamente
de hornblenda con escasa plagioclasa intersticial y
pequerios cristales euhedrales de granate (incoloros,
relieve alto) (N//).

Quebrada Derecha, Sierra Pie de Palo.

Figuras 290-291. Detalle de anfibolita granatifera
con porfiroblastos euhedrales de granate ricos en in-
clusiones de cuarzo, en una matriz de hornblenda,
plagioclasa y cuarzo subordinado (N// y NX).

Quebrada Villarcdn, Loma de las Chacras,
Sierra de la Huerta.

Tipos de Rocas Metamérficas
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ANFIBOLITA PIROXENICA ORTOGNEIS HORNBLENDICO

PYROXENE AMPHIBOLITE HORNBLENDE ORTHOGNEISS

Figuras 292-293. Roca con textura granonema-
toblastica compuesta por hornblenda, plagioclasa
con maclas polisintéticas levemente sericitizada y
digpsido (color verde palido, relieve alto, colores de
interferencia de 2° orden) (N// y NX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

500 pm
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Figura 294. Ortogneis hornbléndico de grano  hornblenda y bandas de minerales félsicos. Didme-
medio a grueso, con estructura gnéisica bien defi-  tro del anillo usado como escala 1,8 cm.
nida por la alternancia de bandas méficas ricas en

Puesto Agua Brava, Sierra Pie de Palo
(31°0326.04”S - 67°51'39.32”).
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Figuras 295-296-297. Imagenes general y de
detalle de ortogneis hornbléndico. Se aprecia la al-
ternancia de bandas oscuras compuestas casi exclu-
sivamente por hornblenda y bandas claras ricas en
cuarzo con escasas folias de moscovita pisciforme y
subordinada plagioclasa. Los minerales accesorios

son granate (relieve alto e isétropo en NX) y opacos. G RANULITA MAFICA

La foliacién estd levemente crenulada (N// y NX). MAFIC GRANULITE

Quebrada Derecha, Sierra Pie de Palo. La granulita es una roca no foliada de grado alto de metamorfismo, con una aso-
ciacion mineral dominada por minerales anhidros. La granulita mafica posee mds
de 30 % de minerales maficos y representa la facies de mayor temperatura del
metamorfismo regional de rocas igneas maficas. Es caracteristica la presencia de
ortopiroxeno y la textura granobldstica en mosaico poligonal equidimensional.

Figuras 298-299. Granulita méfica con textura
granoblastica poligonal y tamafio de grano unifor-
me. Estd compuesta por ortopiroxeno (relieve alto,
pleocrofsmo débil rosa a verde claro), plagioclasa
(con maclas polisintéticas en NX) y minerales opa-
cos (N// y NX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.
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PROTOLITO ULTRAMAFICO
ULTRAMAFIC PROTOLITH

El rango de protolitos ultramaficos es muy amplio ya que se generan de varias ma-
neras diferentes. Abarcan mayormente rocas que forman parte del manto terres-
tre y, en menor medida, rocas ultramaficas estratificadas producto de procesos
igneos cumuldticos en la corteza ocednica y continental. Se trata principalmente
de peridotitas y rocas relacionadas, formadas por olivino y piroxeno, que reflejan
una composicion bastante simple rica en MgO. Los productos metamérficos mas
abundantes son las serpentinitas compuestas por serpentina en metamorfismo de
grado bajo y con tremolita y talco en grado mds alto.
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SERPENTINITA

SERPENTINITE

La serpentinita estd compuesta por +75 % de minerales del grupo de la serpentina. Se forma a partir de rocas igneas
ultramaficas (peridotitas) en condiciones metamérficas de baja temperatura y en presencia de grandes cantidades
de agua. La serpentinizacion de la peridotita por lo general destruye toda evidencia textural previa. La roca recibe
sunombre por su parecido con la piel de una serpiente, tiene color verde oscuro moteado, brillo ceroso o resinoso y
superficies curvas y pulidas. La hidratacion y carbonatacién de la serpentinita es el principal proceso de formacion
del talco (esteatizacién) y produce, ademds, un conjunto de rocas talcosas carbonatadas.

Las serpentinitas afloran a lo largo del flanco occidental de la Sierra Pie de Palo, entre los 31°20"y 31°29" de latitud
sur. Forman cuerpos lenticulares macizos a débilmente esquistosos, de espesores variables hasta cerca de los 100 m,
alojados en esquistos verdes. Son parte del Complejo Pie de Palo (Ramos y Vujovich 2000).

Figura 300. Cuerpo lenticular de serpentinitaalo-  Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo
jado en esquistos verdes. Bocamina de la mina de  (31°27°10.4”S - 68°10°0.2 O).
talco “Don Ledn”.
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% Figura 301. Bloque de serpentinita de la escom-
5‘ brera de la mina de talco “Don Ledn”.

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo.

Tipos de Rocas Metamérficas

TALC SCHIST

Figuras 302-303. Serpentinitas compuestas por
antigorita con textura en malla. El mineral serpen-
tinico se caracteriza por su birrefringencia muy
baja y color de interferencia gris azulado tipico. Se
observan agregados de magnesita (MgC0,) de color
pardo rosado claro, producto de carbonatacion o es-
teatizacion y escasos minerales opacos (NX).

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo.

Figura 304. Masa de talco fibroso con colores de
interferencia rosa y verde, en la que se distribuyen
folias de clorita (color gris blanquecino), cristales
de tremolita (prismas alargados y secciones con for-

ESQUISTO TALCOSO

ma de cufla o diamante con clivajes que se cortan a
55°-56°) y minerales opacos (NX).

Socavén de una mina de talco en la
Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.
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ROCAS METAIGNEAS
METAIGNEOUS ROCKS

En las rocas metamorficas donde el protolito es obvio porque la textura del mis-
mo esta bien preservada y permite reconocer su origen, el prefijjo ‘meta’ se usa
simplemente delante del nombre del protolito, p. ¢j. metagabro, metadiorita, me-
tatonalita. Las rocas que se incluyen en esta seccion, son aquéllas donde la roca
original es incuestionablemente ignea y en las que el metamorfismo no ha oblite-
rado sustancialmente sus caracteristicas estructurales, texturales y mineraldgicas
primarias. Comprenden los componentes pluténicos del arco magmatico Fama-
tiniano de edad ordovicica (= 470 Ma), que se encuentran expuestos en las sierras
de Valle Fértil, La Huerta, Las Imanas y en parte de las Serranias del Desierto.
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Figuras 305-306. Afloramiento y detalle de me-
tagabronorita olivinica de grano grueso. Quebrada
Blanca, Sierra de La Huerta. Largo de lalapicera usa-
da como escala 15 cm.

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta
(31°23’53.17”S - 67°19'31.84” 0).

Tipos de Rocas Metamérficas

METAGABRO

METAGABBRO
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METAGABRONORITA OLIVINICA

OLIVINE METAGABBRONORITE

500 pm

500 pm
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Figuras 307-308. Metagabronorita olivinica con
textura coronitica. Los cristales de olivino (relieve
alto, microfracturas irregulares) con incipiente alte-
racién a iddingsita, estan rodeados por coronas de
ortopiroxeno rosa pilido y/o anfibol verde palido.
El mineral incoloro es anortita maclada polisinté-
ticamente. Como mineral accesorio hay espinelo
verde oscuro (hercinita) (N// y NX).

Quebrada Jaboncillo, Sierra de la Huerta.

Figuras 309-310. Granos de olivino con corona
simple de ortopiroxeno incluidos en un “oikocristal”
de clinopiroxeno con textura “Schiller’, en metapi-
roxenita olivinica. En el extremo superior derecho
se aprecia un agregado poligonal de orto y clinopi-
roxeno y, en el borde izquierdo, parte de un inter-
crecimiento simplectitico de espinelo y anfibol (N//
y NX).

Quebrada Seca, Sierra de La Huerta.
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METAGABRONORITA HORNBLENDICA METADIORITA

HORNBLENDE METAGABBRONORITE METADIORITE

Figuras 311-312. Los componentes esenciales
de este metagabro son ortopiroxeno con exsolucién
de opacos (color rosado en N//), clinopiroxeno (in-
coloro, clivaje neto en una direccién), hornblenda
verde y plagioclasa (no observable en la imagen).
Magnetita y espinelo verde oscuro (hercinita) for-
man intercrecimientos simplectiticos con el orto-
piroxeno y el anfibol, respectivamente (N// y NX).

Quebrada Seca. Sierra de La Huerta.

Figura 313. Muestra de metadiorita. Didmetrode  Quebrada El Retamo, Sierra de Valle Fértil
la moneda usada como escala 2,5 cm. (30°20°05.10” S - 67°45°52.50” O).
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Figuras 314-315. Metadiorita cuarzosa con tex-
tura granobldstica. Los componentes félsicos son
plagioclasa con maclas polisintéticas deformacio-
nales y cuarzo con extincién ondulante y contornos
ameboidales (centro de la imagen). Los contactos
intergranulares mayormente lobulados sugieren
recristalizacion por migracién de borde de grano.
Como minerales maficos se encuentran hornblenda
y subordinada biotita, con magnetita como mineral
accesorio. En el borde superior derecho se observa
un cristal relicto de plagioclasa euhedral con “fan-
tasmas” de estructura zonal (N// y NX).

Quebrada Arenosa, Sierra de La Huerta.

Figura 316. Potente afloramiento de metatonalita
con notorio sistema de diaclasas que lo seccionan en
bloques.

Quebrada La Calera, Sierra de La Huerta
(31°6’'14.36” S - 67°16’13.61° O).

Figura 317. Enclaves microgranulares méficos de
formas lensoidales y fuertemente orientados inclui-
dos en la metatonalita de la figura 316.

Quebrada La Calera, Sierra de La Huerta
(316’147 S - 67°16'10” 0).

Tipos de Rocas Metamérficas

METATONALITA

METATONALITE

Las rocas metaigneas félsicas presentan deformacién cristalopldstica caracteriza-
da por el desarrollo de subgranos en cuarzo, maclas deformadas en plagioclasa
y flexuras de los planos de clivaje en biotita. Esta deformacién se sobrepone a la
foliacién magmatica con la misma orientacion. En las fajas de cizalla ductil ambas
foliaciones son obliteradas por la fabrica milonitica (Camilletti et al. 2020).
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500 pm

Figuras 318-319. Metatonalita compuesta por
plagioclasa, cuarzo, biotita y hornblenda verde, en
orden decreciente de abundancia. El metamorfis-
mo no ha obliterado significativamente las carac-
teristicas texturales primarias del protolito, pero se
manifiesta en la sutil orientacién de los minerales,
la textura en “tablero de ajedrez” del cuarzo, la de-
formacién de maclas en la plagioclasa y la recrista-
lizacién de grano fino del cuarzo intersticial (N// y
NX).

Quebrada Arenosa, Sierra de La Huerta.

Figuras 320-321. Enclave microgranular méfico
similar a los que se observan en la figura 317. Tiene
textura granoblastica poligonal de grano fino y estd
compuesto por orto y clinopiroxeno (rosa y verde
pélido en N//, respectivamente), hornblenda parda
verdosa y plagioclasa (N// y NX).

Quebrada Corral Grande, Sierra de Valle Fértil.

%
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METAGRANITO

METAGRANITOID

Las rocas de composicion granitica s. str. no son abundantes en el basamento cris-
talino de las Sierras Pampeanas de San Juan. Los afloramientos presentes en la
Sierra Pie de Palo son saltuarios y de tamano restringido. Afloramientos de mayo-
res dimensiones, que incluyen tanto a granodioritas como a granitos (Granodio-
rita Valle Fértil, Vujovich 2007), se distribuyen en el flanco oriental de las sierras
de Valle Fértil y La Huerta, como productos finales del magmatismo intrusivo Fa-
matiniano. El metamorfismo dindmico sobreimpuesto ha modificado con mayor
o menor intensidad la textura ignea original de estas rocas.

Figuras 322-323. Vista general y de detalle de
un afloramiento de granito de grano grueso con
“xenolitos” de gneis biotitico-granatifero de color
gris oscuro. La roca granitica estd compuesta por
abundante feldespato potdsico, cuarzo y biotita. Las
concentraciones de biotita podrfan derivarse de la
asimilacion incompleta de los “xenolitos”

Puesto Agua Brava, Sierra Pie de Palo
(31°3724.71” S - 67°51'40.66” O).

Figuras 324-325. Afloramiento de granito y de-
talle donde se aprecia la estructura fuertemente fo-
liada de la roca.

Quebrada La Calera, Sierra de La Huerta
(31°6'35.08” S - 67°17°3.60” 0).
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Figura 326. Afloramiento granodioritico.

Quebrada del rio Las Tumanas, Sierra de
Valle Fértil (30°51'48.3”S - 67°1927" 0).

Figura 327. Roca granitica compuesta por mi-
croclino, cuarzo, plagioclasa y escasa biotita. La
deformacion que afecta a esta roca se manifiesta en
la extincién ondulante, formacién de subgranos y
contactos ameboidales del cuarzo, asi como en el
maclado deformacional del microclino y la plagio-
clasa (NX).

Quebrada del rio de Astica, Sierra de Valle Fértil.

Figura 328.1oscomponentes de estarocagranitica
son microclino con macla en enrejado caracteristica,
cuarzo y plagioclasa de aspecto sucio por alteracién
arcillosa-sericitica. En la parte superior de la fotomi-
crograffa se observan granos de epidoto (colores de
interferencia llamativos). La extincién ondulante,
formacién de subgranos e incipiente recristalizacién
del cuarzo son indicios de deformacién diictil (NX).

Quebrada La Calera, Sierra de La Huerta.

500 pm
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Estructuras y Texturas de Deformacion

FLECOS DE PRESION

PRESSURE FRINGES

Son producto de disolucidn por presién, que es un mecanismo de deformacion
importante en rocas que contienen un fluido intergranular. Se originan en niveles
someros de la corteza, en condiciones diagenéticas o de metamorfismo de muy
bajo grado. Los granos se disuelven a lo largo de los bordes perpendiculares a la
direccién de aplastamiento y el material disuelto se transporta a zonas de menor
deformacion. La redepositacion localizada del mineral disuelto o la depositacion
de nuevos minerales forma “flecos” o “barbas” (pressure fringes) o bordes (pressure
rims). Los planos en los que se produjo la disolucién suelen estar enriquecidos
en material opaco 0 micdceo, como sucede en las estilolitas, frecuentes en rocas
carbondticas y marmoles de muy bajo grado.

Figuras 329-330-331. Clivaje penetrativo en me-
tarenisca fangosa de muy bajo grado de metamorfis-
mo (ver figuras 151-152). Las formas de los granos
de cuarzo sugieren disolucién por presion, con pre-
cipitacion de clorita fibrosa neoformada en los extre-
mos de los cristales conformando “flecos” o “barbas”
paralelas ala foliacion. Las lineas horizontales oscu-
ras consisten en folias micdceas y material insoluble
que se concentrd durante la disolucién (N// y NX).

Cerro Salinas.

Figuras 332-333. Estilolitas en mdrmol de bajo
grado. Se manifiestan como gufas oscuras que con-
tienen residuos insolubles concentrados, con con-
tornos serrados, dentados u ondulados que a veces
se entrelazan (NX).

Cerro Morado, Sierra de La Huerta.
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VENILLAS FIBROSAS

FIBROUS VEINLETS

Otro efecto de la disolucién por presion, es que el fluido con material disuelto
migre a mayor distancia y se deposite en otro sitio en forma de venillas fibrosas. Se
trata de venillas, tipicamente de cuarzo o calcita, en las que el mineral precipita en
forma de fibras elongadas en la direccién de extension. Son comunes en las zonas
de cizalla y se forman a = 45° de la direccién de cizallamiento.

500 pm
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Figuras 334-335. Venilla antitaxial de calcita fi-
brosa en metamarga. Las fibras son perpendiculares
a la direccidn original de apertura de la vena en su
linea media, aunque un cambio en el movimiento
relativo de las paredes de la venilla ha causado la
curvatura de las mismas (N// y NX).

Cerro Pan de Aziicar.

Figuras 336-337. Porfiroblastos de biotita con
sombras de presién constituidas por cuarzo, en filita
(ver figuras 170 y 375). Hay apilamientos (stacks)
de moscovita y clorita cerca del extremo inferior iz-
quierdo del porfiroblasto central (N// y NX).

Quebrada de Niquizanga, Sierra Pie de Palo.

Estructuras y Texturas de Deformacion

SOMBRAS DE PRESION

STRAIN SHADOWS

Las sombras de presion son zonas dilatacionales adyacentes a un porfiroclasto (o
porfiroblasto) protegidas de la deformacion, que en ocasiones pueden preservar
microestructuras previas que han sido borradas del resto de la matriz Estin ge-
neralmente enriquecidas en minerales solubles (especialmente cuarzo y calcita)
que conforman dominios granobldsticos, elongados paralelos a la foliacién, que
se disponen en cada extremo del porfiroclasto (o porfiroblasto). El paso desde la
sombra de presién hacia la matriz puede ser abrupto, pero cominmente es gra-
dual.
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Figuras 338-339. Porfiroblastos de granate en
esquisto cuarzo-micaceo-granatifero. La foliacion
se deflecta alrededor de los porfiroblastos en cuyos
extremos se desarrollan sombras de presion de cuar-
z0 (N// y NX).

Quebrada La Paz, Sierra Pie de Palo. DEFORMACION INTRACRISTALINA, RECUPE-
RACION Y RECRISTALIZACION DEL CUARZO

INTRACRYSTALLINE DEFORMATION, RECOVERY AND
RECRISTALLIZATION OF QUARTZ

500 pm

Las dislocaciones en minerales anisétropos como el cuarzo, son comunmente
acumuladas a lo largo de un mismo plano cristalografico generando cambios que
producen extincién ondulante y lamelas de deformacion (deformation lamellae).
Ante tal situacion, los mecanismos de ordenamiento intentaran alcanzar una
situacion de equilibrio disminuyendo al maximo posible la longitud de las dis-
locaciones de la red cristalina. Este proceso se llama recuperacion (recovery) y
el primer paso es la formacién de subgranos. Los subgranos se originan cuando
segmentos de un cristal se comienzan a separar de la red cristalina principal y se
disponen a bajo dngulo (< 5°) respecto del grano original.

Al avanzar la recuperacidn, se generan nuevos cristales libres de deformacién en
los limites de los subgranos. La transicién de un subgrano a grano implica unaim-
portante disminucion en la densidad de dislocacién y una tendencia a la rectitud
de los bordes. Este mecanismo se conoce como recristalizacién dindmica y es fa-
vorecido por el incremento de la temperatura y la presencia de fluidos. Existen tres
tipos de recristalizacion: por migracién de borde de grano (GBM: Grain boundary
migration), por rotacién de subgranos (Subgrain rotation : SGR) y por migracién
de borde de grano a baja temperatura o bulging (BLG) por sus siglas en inglés. Esta
ultima se caracteriza por protuberancias o abultamientos y pequefios individuos re-
cristalizados a lo largo de los limites del grano.

Las figuras 341 a 354, todas con NX, ilustran una secuencia progresiva aproximada
de cambios que experimenta el cuarzo en rocas ricas en dicho mineral, sometidas a
deformacion en condiciones metamdrficas de grado bajo a medio.

Figura 340. Sombras de presién de calcita en los
extremos de un porfiroclasto de feldespato, en ultra-
milonita de esquisto biotitico-granatifero (NX).

Quebrada Seca, Sierra Pie de Palo.
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Figura 341. Grano de cuarzo flexurado, con extin-
cién ondulante y lamelas de deformacion en la parte
superior del cristal, en metatonalita.

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.

Figura 342. Cuarzo con extincién ondulante e
incipiente formacion de subgranos subhorizontales,
indicativo de dislocaciones intracristalinas produci-
das por deformacion ductil, en metatonalita.

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.

Figura 343. Cristal de cuarzo muy deformado en
metatonalita. Originalmente se trataba de un cristal
Opticamente continuo. El esfuerzo actuante ha pro-
vocado la formacion de subgranos que constituyen
dominios con dngulos de extincidn ligeramente di-
ferentes.

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.

Figura 344. En la parte central de la imagen se
observa un grano de cuarzo relicto de gran tamano,
con subgranos curvados en cuyos bordes crecen
nuevos cristales a expensas de los dominios defor-
mados.

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.
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Figura 345. Cristales relictos de gran tamano
con subgranos elongados y dominios de pequefios
granos recristalizados -libres de deformacién intra-
cristalina- en los limites entre los mismos o seccio-
nandolos. Nétese las diferentes orientaciones de los
subgranos.

Cerro Guayaguads.

Figura 346. Granos relictos con extincién ondu-
lante y subgranos elongados, pasan lateralmente a
dominios conformados por granos pequefios pro-
ducto de recristalizacién dindmica por rotacién de
subgranos en condiciones de metamorfismo de gra-
do bajo a medio.

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.

Figura 347. Recristalizacién dindmica moderada
a avanzada, donde se aprecia con claridad el reem-
plazo de los subgranos de cuarzo por agregados muy
finos del mismo mineral.

Cerro Guayaguds.

Figura 348. Subgranos muy estirados conforman
‘cintas” de cuarzo (ribbon texture), en milonita de
metatonalita. El cuarzo ha fluido pldsticamente y re-
cristalizado con grano muy fino, en contraste con los
porfiroclastos de plagioclasa cuyo comportamiento
es mucho menos pldstico. Esta textura del cuarzo
sugiere deformacién prolongada con importantes
deslizamientos por dislocacién (dislocation glide), en
condiciones de bajo grado metamdrfico.

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.
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500 pm

100 pm

Figura 349. Recristalizacién por migracién de
borde de grano en metacuarcita, posiblemente el
mecanismo de recristalizacién més difundido. Se
destacan los contactos irregulares, suturales y lobu-
lares entre granos, con evidencia de engolfamientos
0 bulging (centro de la imagen).

Quebrada Seca, Sierra Pie de Palo.

Figura 350. Detalle de bulging donde el grano de
cuarzo de color gris claro avanza sobre el grano gris
oscuro (NX).

Cerro Guayaguds.

Figura 351. El cuarzo ha experimentado recrista-
lizacién completa en un mosaico de grano fino, su-
tilmente elongado en el sentido de la foliacion evi-
denciada por la alineacién de las laminillas de mica.

Cerro Guayaguds.

Figura 352. Detalle de la figura anterior. Se apre-
cia la textura poligonal equidimensional del cuarzo
recristalizado. Las folias de mica han influenciado
la forma de los cristales durante la recristalizacion,
haciéndolos subrectangulares y, en algunos casos,
limitando su tamano.

Cerro Guayaguds.

-
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Figura 353. En condiciones metamorficas de alto
grado, el cuarzo desarrolla subgranos de formas cua-
dradas y rectangulares con extincién en “tablero de
ajedrez” (chessboard texture), causada por la inter-
seccion de dos conjuntos de subgranos alargados,
uno paralelo al plano del eje @'y el otro paralelo al
ejec.

Quebrada Jaboncillo, Sierra de Valle Fértil.

Figura 354. Cintas de cuarzo policristalino de
grano grueso, libre de deformacién, producto de re-
cristalizacion a alta temperatura en facies granulita.
Los cristales se vuelven mds equidimensionales con
algunas intersecciones de bordes a = 120°.

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Figuras 355-356. Milonita de paragneis biotiti-
co-granatifero. Folias de biotita definen la foliacién
milonitica y se deflectan alrededor de porfiroclastos
de plagioclasa. La matriz de grano muy fino consiste
en biotita y cuarzo recristalizados dindmicamente,
acompanados por abundantes opacos (N// y NX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Estructuras y Texturas de Deformacion

DEFORMACION Y
RECRISTALIZACION DE MICAS

DEFORMATION AND RECRYSTALLIZATION OF MICAS

Aligual que el cuarzo, la biotita fluye y recristaliza facilmente. En condiciones de
grado medio a alto de metamorfismo, la recristalizacion por migracion de bordes
de granos (GBM) se torna el mecanismo mds importante para la recristalizacion
de la biotita.
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Figura 357. Detalle de la fotomicrografia anterior
donde se aprecia la biotita finamente recristalizada
acompaiiada por minerales opacos (N//).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Figura 358. Moscovita plegada con extincién
ondulosa y kinking, en milonita de metatonalita. Se
aprecia recristalizacion de grano fino a expensas del
grano original (NX).

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.

Figuras 359-360. Calcita con maclas mecdni-
cas laminares flexuradas tipo III (segtin Burkhard
1993), en médrmol de grado alto de metamorfismo
(N// yNX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Estructuras y Texturas de Deformacion

MACLADO DEFORMACIONAL

DEFORMATION TWINNING

A nivel microscépico, el mecanismo mds importante de deformacién intracris-
talina es el deslizamiento por dislocacion (dislocation glide) que se manifiesta en
extincién ondulante, maclas de deformacion, cristales curvados y microkinking.
Las maclas de deformacion o secundarias, son mds delgadas que las maclas de
crecimiento o primarias, tienen planos de composicién simples, terminaciones
en forma de cuna y por lo general no se extienden por todo el cristal sino que se
interrumpen abruptamente. Se distribuyen de modo heterogéneo concentran-
dose en las zonas donde la deformacién es mds intensa como bordes de cristales
o puntos de contacto entre granos. Usualmente se generan a temperaturas bajas y
son comunes en plagioclasa y calcita.
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Figuras 361-362. Cristales de calcita con clivaje
deformado y maclas maltiples curvadas y aguzadas,
en mdrmol de grado alto de metamorfismo (N// y
NX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Figuras 363-364-365. Cristales de plagioclasa
con extincion ondulante y maclas deformacionales
curvadas e interruptas con terminaciones en cufia.
Las maclas deformacionales cominmente se agu-
zan hacia el centro del cristal (NX).

Quebradas Yanzi y Sanjuanina,
Sierra de La Huerta.

200 pm

Estructuras y Texturas de Deformacion
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MICROPLIEGUES PLIEGUES KINK Y BANDAS KINK
MICROFOLDS KINK FOLDS AND KINK BANDS

El deslizamiento por dislocacién a lo largo de los planos de clivaje basales de las
micas es particularmente facil ya que las fuerzas de cohesion a lo largo de estos
planos son muy débiles. Esto le permite a la mica deformarse cémodamente. Al
microscopio, las bandas kink se manifiestan por diferencias en el color de absor-
cién debido a sus diferencias de orientacidn.

Figuras 367-368. Liminas de biotita con pliegues
kink en paragneis biotitico-granatifero (N// y NX).

Quebrada San Pedro, Sierra de La Huerta.

Figura 366. Cristal relicto de plagioclasa, micro-  individuos de plagioclasa recristalizada de tamano
plegado, con extincién ondulante y finas lamelas de  variable, con textura granobldstica poligonal (NX).
deformacion, en metagabronorita. Estd rodeado por

Quebrada Jaboncillo, Sierra de Valle Fértil.
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Figuras 369-370. Folia de flogopita con pliegues
kink que le permiten acomodar la deformacién por
deslizamiento basal, en mdrmol de alto grado (N//
yNX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Figuras 371-372. Pliegue kink en clinopiroxeno
con textura “Schiller” Se advierte recristalizacion
incipiente por migracién de bordes (N// y NX).

Cerro del Estanque.

Estructuras y Texturas de Deformacion




Estructuras y Texturas de Deformacion

Figura 373. Esquisto cuarzo-micdceo con desa-
rrollo de bandas kink. La estructura previa de la roca
jugd un rol activo en el desarrollo de las bandas. Esto

se aprecia en el cambio angular brusco de la folia-
cién en el borde de la banda, y el dngulo aproxima-
damente igual entre este borde y la foliacién dentro
y fuera de la banda. Didmetro del anillo usado como
escala 1,8 cm.

Cerro Pan de Aziicar.
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CRENULACION Y CLIVAJE DE CRENULACION

CRENULATION AND CRENULATION CLEAVAGE

El clivaje de crenulacion se produce cuando una roca con planos de foliacién
ya existentes muy finos y uniformemente espaciados, es comprimida en una
direccién a bajo dngulo respecto de esa foliacion. Este hecho provoca el “arru-
gamiento’ (crenulacién) de la foliacidn original y origina una serie de pequenos
pliegues cuyos planos axiales definen un nuevo rasgo planar o foliaciéon en la
roca, conocido como clivaje de crenulacion.

Figura 374. Crenulacién en un nivel de esquisto
micéceo intercalado en metacuarcita.

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo.
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Figura 375. Desarrollo de clivaje de crenulacién
en filita con porfiroblastos de biotita. Didmetro del
anillo usado como escala 1,8 cm.

Inmediaciones del Puesto Niquizanga,
Sierra Pie de Palo.

Figuras 376-377. Pizarra con transposiciéon de
clivajes. La foliacién fina penetrativa (clivaje piza-
rroso S,) con disposicion subhorizontal, estd afecta-
da por un clivaje de crenulacién asimétrico subver-
tical (S,) mds espaciado y anastomosado. Las bandas
claras ricas en cuarzo que alternan con niveles mas
oscuros ricos en minerales micdceos, representan
el bandeado composicional (S,) del protolito sedi-
mentario (N// yNX).

Cerro Salinas.

Estructuras y Texturas de Deformacion
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Figuras 378-379. Filita crenulada. A medida que
se formaron las crenulaciones el cuarzo fue removi-
do de los limbos de los micropliegues y reprecipité
en la zona de charnelas.

Quebrada Pozo del Indio, Sierra Pie de Palo.

Figuras 380-381. Detalle de crenulacién en anfi-
bolita foliada.

Quebrada del Chorro, Sierra Pie de Palo.

Estructuras y Texturas de Deformacion
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PLIEGUES

FOLDS

Los pliegues son quizas la caracteristica mds llamativa de las rocas metamorficas
deformadas. Varfan en tamafio desde suaves crenulaciones en una superficie de
foliacion, hasta pliegues de dimensiones kilométricas. La gran variedad de plie-
gues que se encuentran en las Sierras Pampeanas de San Juan hace imposible
mostrarlos todos, por lo que sélo se ilustran algunos ejemplos representativos.

Figura 382. Pliegues sin raices (rootless folds) en  Inmediaciones del Puesto Agua Brava, Figura 383. Desarrollo de pliegues sin raices en  Quebrada Ancha de la Puntilla,
vena cuarzo-feldespdtica. Obsérvese que el gneis  Sierra Pie de Palo venas de cuarzo contenidas en una milonita de es-  Sierra Pie de Palo.

migmatitico que los contiene presenta microplie-  (31°329.76”S - 67°51'33.87” O). quisto metapelitico (biotitico-granatifero-epidoti-

gues subhorizontales muy apretados. co).
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Figuras 384-385. Venillas de cuarzo deformado y
recristalizado que conforman los pliegues sin raices
de la figura 383. La roca milonitica tiene una matriz
oscura de biotita muy fina producto de recristaliza-
cién, con granate (relieve alto, istropo) y abundan-
tes cristales de epidoto (colores de interferencia muy
llamativos) (N// y NX).

Quebrada Ancha de la Puntilla, Sierra Pie de Palo.

Figura 386. Corresponde a la misma muestra de
las fotomicrogratias 384 y 385. Los planos axiales de
los pliegues asimétricos e isoclinales son aproxima-
damente paralelos a la foliacién milonitica (N//).

Quebrada Ancha de la Puntilla, Sierra Pie de Palo.

Figuras 387-388. Agregados lenticulares (‘cin-
tas”) de cuarzo recristalizado conforman charnelas
aisladas de pliegues sin raiz, en milonita de parag-
neis biotitico-granatifero (N// y NX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

3500 pm
e
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Figura 389. Mesopliegues volcados en esquistos  Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.
cuarciticos. Nétese la disarmonia entre la parte in-

ferior del afloramiento con marcada esquistosidad

subhorizontal y la parte superior plegada.

Figura 390. Migmatita estromatitica con paleo-  Quebrada Los Molles, Sierra de La Huerta
soma de gneis biotitico-granatifero-sillimanitico y ~ (31°00°26.61”S - 67 °34°0.61” O).
neosoma granitico constituyendo pliegues ptigmad-

ticos. Largo del ldpiz de dureza usado como escala

12,5 cm.
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Figura 392. Pliegues similares con plano axial ver-
tical en esquistos calcdreos.

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo
(31 °31'10.5”S - 68°15°0.4” O).

Figura 393. Pliegues isoclinales de charnelas agu-
das tipo chevron, en esquistos cuarciticos. Obsér-
vese la disposicién casi ‘similar” de los pliegues, el
engrosamiento de las charnelas y la disposicién de
la esquistosidad que es aproximadamente paralela al
plano axial de los pliegues.

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo
(31°31'14.6”S - 68°15°01.8” O).

Figura 391. Pliegues disarménicos afectan una  Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo
secuencia de esquistos calcdreos, cuarzo-micaceos  (31°26’53.9”S - 68°10°30.6” O).
y cuarciticos.
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Figura 394. Pliegues ptigmaticos, desconectados
entre si, en gneis hornbléndico. El plegamiento estd
claramente evidenciado en los niveles leucocraticos.

Puesto Agua Brava, Sierra Pie de Palo
(31°0325.07” S - 67°51'39.98”).

Figura 395. Pliegue-falla y boudinage (centro de
la imagen), en milonita de esquisto cuarzo-micé-
ceo-granatifero. Largo de la lapicera usada como
escala 15 cm.

Quebrada Grande del Molle, Sierra Pie de Palo.

Estructuras y Texturas de Deformacion

ESTRUCTURA DE COLUMNAS (O DE ROLLOS)

MULLION STRUCTURE

Es una forma de lineacion estructural gruesa que se da en rocas que han sufrido
compresion intensa. Los mullions son paralelos a las charnelas de los pliegues que
afectan alaroca. Consisten en estructuras cilindricas largas, similares a columnas,
cuyas superficies pueden ser redondeadas o irregulares. La superficie externa sue-
le estar cubierta por una fina capa micdcea y hallarse estriada paralelamente a su
longitud. El didmetro de los mullions varfa desde 4 cm hasta casi 4 m.

Figura 396. Mullions subhorizontales con super-
ficies regulares cilindricamente curvadas, en meta-
cuarcita. Los mullions estdn cortados por diaclasas
perpendiculares a su longitud, lo que permite sepa-
rarlos del afloramiento como secciones de pilares
estriados. En este caso se trata de mullions de plega-

miento, que se corresponden con charnelas separa-
das de pliegues pardsitos, parcialmente visibles a la
izquierda de la fotografia.

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo
(31°31'22.9”S - 68°15'14.3” 0).
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BOUDINAGE Y MICROBOUDINAGE

El boudinage es una estructura en la cual una capa competente incluida en una roca menos competente y mas facil-
mente deformable, sufre extension paralela a su largo, estiraindose y experimentando un adelgazamiento heterogé-
neo que conduce al desarrollo de estructuras de pinch-and-swell (“pellizco e hinchazén™). Estas estructuras, también
llamadas boudins con cuello, conservan la continuidad de la capa pero muestran un adelgazamiento variable de
su espesor original. Si el adelgazamiento se intensifica, en las regiones mds comprimidas finalmente se produce la
segmentacion de la capa mds competente en boudins separados por espacios o “cuellos”

Dentro de las rocas metamdrficas deformadas también puede haber bloques o fragmentos de rocas que han sufrido
mucho menos esfuerzo que su entorno y que forman capas discontinuas pero reconocibles, divididas por boudinage.

Figura 397. Intercalacién de venas cuarzo-fel-  Quebrada Derecha, Sierra Pie de Palo. Figura 398. Nivel competente rico en cuarzo-pla-  Puesto Agua Brava, Sierra Pie de Palo
despdticas en anfibolita. La vena central exhibe es- gioclasa con estructura pinch-and-swell, en gneis  (31°0325.07”S - 67°51°39.98”).
tructura pinch-and-swell. Didmetro del anillo usado hornbléndico con fuerte lineacién de estiramiento.

como escala 1,8 cm.
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Figura 399. Boudins de cuarzo con pétinas de
déxidos de hierro (centro de la imagen), integran
una estructura plegada que afecta al esquisto cuar-
zo-plagiocldsico-micdceo. La foliacion se deflecta

alrededor de los mismos y los rodea. Didmetro de la
moneda en el cuello entre boudins 2,5 cm.

Quebrada Derecha, Sierra Pie de Palo.

Figura 400. Boudins de anfibolita (roca oscura,
mds competente) englobados por mdrmol (roca
clara, mds ductil).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta
(31°233.74” S - 67°20°20.78” 0).
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El microboudinage es producto de la pérdida de cohesion de un mineral por falla-
miento extensional. El mismo se fractura y separa en partes (boudins) debido a la
componente extensional existente, creando espacios o cuellos que se rellenan con
minerales secundarios. La asociacién mineral que crece en esos espacios puede
indicar las condiciones metamérficas imperantes durante la deformacion.

Figuras 402-403. Cristales de granate elonga-
dos en el sentido de la foliacion milonitica. Nétese
el adelgazamiento y ruptura de los cristales y el de-
sarrollo de microboudinage, con biotita cloritizada
dispuesta en los cuellos entre boudins (N// y NX).

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.

Figura 401. Boudins de plagioclasa en milonita  entre boudins, cuya asimetria indica sentido de ciza-
S-C de esquisto cuarzo-plagiocldsico-micdceo. Mi-  lla sinistral. Hay folias de mica orientadas definien-
nerales opacos y matriz se disponen en los cuellos  do superficies Cy C' (N// yNX).

Cerro Pan de Aziicar.
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TRACCION Y DESGARRO

PULL-APART TEXTURE

La textura de traccion y desgarro estd intimamente asociada con la de microbou-
dinagey es dificil separarlas ya que un fenémeno conduce paulatinamente al otro.
Los minerales fragiles como cuarzo, feldespatos y granates presentan comun-
mente traccion y desgarro. La formacién de esta textura es resultado de esfuerzos
extensionales y se debe a movimientos tanto de la matriz como de los granos. Ade-
mads, en ocasiones se advierte rotacién. Como la orientacién de la matriz tiene el
mismo sentido que el desgarro, se estima que las velocidades de flujo en los lados
opuestos del grano son distintas, razon por la cual rota y en el espacio de la mi-
crofractura se introduce material de la matriz y/o cuarzo y micas recristalizados.

Figuras 404-405. Venilla de cuarzo con boudina-
ge en marmol de grado bajo de metamorfismo. Hay
disolucién y redepositacion de calcita, en parte con
hébito fibroso, en los espacios entre boudins. La ma-
triz circundante se amolda alrededor de los boudins
(N// yNX).

Cerro Morado, Sierra de La Huerta.

Figura 406. Plagioclasa con maclas polisintéticas  Cerro Salinas.
en la que comienza a desarrollarse una microfisura
de tipo pull-apart, con relleno de moscovita (NX).
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TEXTURA DE ESTANTE DE LIBROS La microfracturacién de estante de libros o textura de estante de libros, se produ-

BOOKSHELF TEXTURE ce cuando la deformacidn es acomodada por las fases ductiles (p. ej. cuarzo y mi-
cas), mientras que los feldespatos, mds resistentes, tienden a fracturarse por cizalla
aprovechando los planos de clivaje del mineral. Los fragmentos del cristal pueden
girarse en la direccion de la cizalla como un conjunto de libros que se derrumban.
No obstante, las microfracturas pueden ser antitéticas o sintéticas respecto del
sentido de cizallamiento, por lo que resultan ser indicadores cinemdticos contro-
vertidos que deben corroborarse con otros mds fiables.

Figura 407. Morfologia de una vena de cuarzo
afectada por boudinage y fracturacién en estante de
libro (o tipo domind), en metacuarcita.

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo
(31°27°04.1” S - 68°10'14.6” O).

Figura 408. Potente vena de cuarzo con incipiente
estructura de pinch-and-swell y fracturacidn en es-
tante de libro, en metacuarcita.

Quebrada Guayaupa, Sierra Pie de Palo
(BI°14°04.6” S - 68°05°09.5” 0).
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Figura 409. La deformacion frigil de la plagiocla-
sa contrasta con la deformacién ductil del cuarzo y
la biotita, en una protomilonita de bajo grado de-
rivada de metatonalita. Los cristales de plagioclasa
saussuritizada han experimentado ruptura en tres

fragmentos que se deslizaron en forma escalonada,
tipo estante de libros, mediante fracturas antitéticas
al sentido de la cizalla (NX).

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.
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PORFIROCLASTOS

PORPHYROCLASTS

Los diferentes minerales responden a la deformacion de diferentes maneras. El
cuarzo y los carbonatos sufren ficilmente deformacion plastica en la mayoria de
las condiciones metamérficas. Otros como los feldespatos, la cianita, el granate
y la hornblenda, son mds rigidos y tienden a deformarse de manera fragil en las
mismas condiciones, permaneciendo como cristales relictos. Estos tltimos cons-
tituyen porfiroclastos y a menudo no recristalizan, incluso cuando su matriz de
cuarzo y mica ha experimentado intensa deformacién y recristalizacion.

Figuras 410-411. Cristal de plagioclasa secciona-
do por microfracturas de tipo estante de libros, en
protomilonita de metatonalita (N// y NX).

500 pm

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo

Figura 412. Porfiroclastos de plagioclasa con colas  Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo
de presién en vena pegmatoide intensamente de-  (31°26’59.61”S - 68°1021.85” O).
formada, intruida en milonita de esquisto calcdreo.

Didmetro del anillo usado como escala 1,8 cm.
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Figuras 413-414. Milonita de metatonalita. La
matriz cuarzo-micdcea, con notoria fluxidn, se de-
flecta alrededor del porfiroclasto de plagioclasa. En
el extremo superior derecho se observan microplie-
gues que sugieren sentido de cizalla sinistral (N// y
NX).

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.

Figuras 415-416. Porfiroclasto redondeado de
feldespato levemente sericitizado, con macla de
Carlsbad y sombras de presion de cuarzo-moscovi-
ta-turmalina, en milonita de paragneis biotitico-gra-
natifero. La matriz de grano fino que rodea y envuel-
ve a los porfiroclastos, estd conformada por biotita y
cintas de cuarzo producto de recristalizacién (N//
y NX).

Sierra de las Imanas.

500 pm

500 pm
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Los porfiroclastos pueden tener colas asimétricas de grano muy fino que estdn re-
cristalizadas desde los bordes del porfiroclasto mismo. Las colas tienen la misma
composicién mineral que el porfiroclasto y no deben confundirse con las sombras
de presion. El sentido de asimetria de las colas define el sentido de cizallamiento
de laroca deformada, lo que los convierte en indicadores cinemdticos muy utiles.
Se distinguen dos morfologias diferentes, tipo sigma y tipo delta. En el primer
caso, la cola se extiende desde cada lado del grano en la direccion de cizalla y las
colas no traspasan lalinea media que pasa por el centro del grano y que es paralela
ala foliacion. El tipo delta se deriva del anterior por rotacién del porfiroclasto en
un sentido consistente con la cizalla y las colas traspasan la linea central.

Figuras 417-418. Porfiroclasto policristalino y
polimineralico constituido por ortopiroxeno (color
rosado pélido), clinopiroxeno (verde pélido) y anfi-
bol (verde mds intenso con espinelo simplectitico),
en milonita de metagabro (N// y NX).

500 pm

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Figura 419. Porfiroclasto con colas tipo sigma que  Quebrada El Quemado, Sierra Pie de Palo.
indican sentido de cizalla dextral, en milonita de es-
quisto cuarcitico.
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Figura 420. Porfiroclasto de plagioclasa tipo sig-
ma con sentido de cizalla sinistral, en milonita de
esquisto cuarzo-biotitico. Didmetro del anillo usado
como escala 1,8 cm.

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo
(GI°31'10.8”S - 68°15°00.39” 0).

Figura 421. Folias de moscovita se arquean y ro-
dean un porfiroclasto de plagioclasa con maclas
deformacionales y extincién ondulante, en milonita
de metatonalita. Las colas recristalizadas tipo sigma
indican sentido de cizalla dextral. Se aprecia impor-
tante recristalizacién de cuarzo en la matriz (NX).

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.

Figuras 422-423. Peces de moscovita con crista-
les de pirita en su interior, en milonita de esquisto
calcdreo. Su asimetria refleja sentido de cizalla sinis-
tral (N//y NX).

Quebrada de Bustos, Sierra Pie de Palo.

Estructuras y Texturas de Deformacion

PECES DE MINERALES

MINERAL FISH

Los peces son grandes porfiroclastos aislados, con forma de pez o barril, en una
matriz recristalizada de grano fino. Su dimension mas larga forma un pequeno
dngulo con la foliacién milonitica, produciendo un resalto o escalén (stair step-
ping), que es uno de los indicadores del sentido de cizallamiento mds confiable.
Las micas, en particular la moscovita que es mds resistente a la deformacién que
la biotita, forman con mucha frecuencia peces en las milonitas. En condiciones
de mayor grado metamarfico, ciertos minerales resistentes como granate, anfibol,
piroxeno o titanita también pueden adquirir forma de pez

500 pm
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Figura 424. Pez de moscovita con extincién on-
dulante, en milonita de esquisto cuarzo-micdceo
plagiocldsico. Su asimetria indica sentido de cizalla
sinistral (N//y NX).

Quebrada de Bustos, Sierra Pie de Palo.

Figuras 425-426. Porfiroclastos de granate y pez
de moscovita cuya asimetria pone en evidencia sen-
tido de movimiento sinistral, en milonita de esquis-
to biotitico-granatifero. La foliacién milonitica es
aproximadamente subhorizontal (N// y NX).

Quebrada Morales, Sierra Pie de Palo.

Figuras 427-428. Colas de recristalizacion asi-
métricas en porfiroclasto de granate rotado y con
forma de pez, que dan lugar a un objeto sigma (o),
en milonita de esquisto micdceo-granatifero. La fo-
liaciéon milonitica se desvia fuertemente alrededor
del porfiroclasto que muestra un resalto acentuado
indicativo de sentido de cizalla dextral (N// y NX).

Quebrada Derecha, Sierra Pie de Palo.

Estructuras y Texturas de Deformacion
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TEXTURA MANTO-NUCLEO

CORE-MANTLE TEXTURE

La textura manto-nicleo consiste en un agregado de grano fino recristalizado,
donde se concentra la deformacién, alrededor de un mineral nicleo que per-
manece practicamente intacto. En condiciones de grado medio y a temperaturas
relativamente altas, la recristalizacién mecdnica comienza especialmente en los
bordes de los granos y se manifiesta como “mantos’, con limites netos, alrededor
de nucleos de granos viejos, sin zonas transicionales de subgranos. El mineral re-
cristalizado tiene tamano fino y uniforme y arreglo poligonal. No se aprecia una
orientacién de red preferencial en el mismo. Esta textura es caracteristica de re-
cristalizacion por rotacion de subgranos.

Figura 431. Detalle de la textura manto-nicleo
que muestra la granulometria uniforme de los in-

Figuras 429-430. Textura manto-nucleo en pla-
gioclasa, caracteristica de deformacién en condicio-

nes metamérficas de grado medio a alto, en milonita
de gneis biotitico-granatifero. Granos grandes y
curvados de plagioclasa con maclas deformacio-
nales, aparecen rodeados por un borde delgado de
plagioclasa no maclada recristalizada en mosaico
poligonal. La matriz biotitica estd finamente recris-
talizada (NX).

dividuos recristalizados de formas poligonizadas y
libres de deformacién, en milonita de gneis bioti-
tico-granatifero. El porfiroclasto de plagioclasa ex-
hibe maclado polisintético levemente deformado y
débil extincion ondulante (extremo superior). Los
granos recristalizados son resultado de rotacion de
subgranos (SGR) (NX).

Quebrada Sanjuanina, Sierra de La Huerta. Quebrada del Rio San Juan, Sierra de Valle Fértil.

Figura 432. Un borde muy fino de feldespato re-
cristalizado rodea a un porfiroclasto de microclino
que, por sectores, preserva el maclado en enrejado,
en milonita de gneis biotitico-granatifero (NX).

Quebrada Seca, Sierra Pie de Palo.
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FAJAS DE CIZALLA/MICROCIZALLA

SHEAR/MICROSHEAR BANDS

Unazona de cizalla puede definirse de manera simple como una falla que se forma
en un ambiente de deformacion ductil. Bajo condiciones metamérficas de alto
grado, las fajas 0 zonas de cizalla tienden a ser relativamente anchas y los minera-
les se deforman predominantemente por flujo cristalopldstico. En condiciones de
grado medio a bajo, tienden a ser mds restringidas y el contacto con laroca de caja
es mds definido que en las zonas de cizalla ductil de grado alto.

Figura 433. Protomilonita de metagabro horn-
bléndico. Bandas madficas levemente boudinadas
con porfiroclastos de hornblenda verde, orto y cli-
nopiroxeno, alternan con bandas de plagioclasa
recristalizada. Rodeando los porfiroclastos de hor-
nblenda se aprecia recristalizacion del anfibol en
agregados micropoligonales con textura manto-nu-
cleo, lo que evidencia deformacién en condiciones
de metamorfismo de grado alto (N//).

Quebrada Arenosa, Sierra de La Huerta.

Figura 434. Textura manto-nicleo con recristali-
zacién de anfibol de grano fino alrededor de porfi-
roclastos de hornblenda, en milonita de metadiorita.
La composicién de ambos anfiboles es ligeramente
diferente (N//).

Quebrada Arenosa, Sierra de La Huerta.

Figura 435. Fajas de cizalla dictil con marcada  y al aumento en la concentracién de filosilicatos.

lineacién de estiramiento mineral, en milonita de  Largo de la lapicera usada como escala 13 cm.

ortogneis. Las fajas presentan coloracién mds oscu-

ra debido a la disminucién en el tamafio de grano  Puesto Agua Brava, Sierra Pie de Palo.
(31°328.72” S - 67°51'32.66” 0).
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Figuras 437-438. Metagabro hornbléndico (mi-
tad superior de la imagen) seccionado por una faja
de cizalla dctil (mitad inferior), de idéntica mine-
ralogfa pero de grano muy fino (N// y NX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Figura 439. Milonita de calcoesquisto. En la parte
superior de laimagen se observan micas pisciformes
que indican sentido de cizalla dextral. En la parte in-
ferior, mds oscura, una faja de cizalla ductil horizon-
tal produce notoria reduccién del tamafio de grano.
La roca original es producto del metamorfismo de
bajo grado de margas (N//).

Cerro Pan de Aziicar.

Figura 436. Faja de cizalla ductil de tonalidad mds ~ Quebrada del Rio San Juan,
oscura que el resto de la roca (centro), en la que se  Sierra de Valle Fértil.
distinguen porfiroclastos de feldespatos, en migmatita

estromatitica. Didmetro del anillo usado como escala

1,8 cm.
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SUPERFICIES S/CY C’

S/C AND C’-SURFACES

Las superficies C son zonas de microcizalla subparalelas que afectan la foliacién pe-
netrativa (superficie S), dentro de la zona de cizalla principal. Se distinguen dos tipos
de superficies de cizalla: Cy C’ Las tipo C son paralelas a los bordes de la zona de
cizallay se desarrollan en milonitas débilmente foliadas y por lo general en condicio-
nes metamorficas de grado medio. Si la deformacion es muy intensa los planos S se
hacen paralelos a las superficies C. En rocas micceas fuertemente foliadas, pueden
aparecer una o mds superficies de cizalla espaciadas, las tipo C;, oblicuas respecto de
lafoliacion S y de los margenes de la zona de cizalla. Se parecen a la crenulacion pero
son producto de extension en lugar de compresion. El dngulo entre la superficie C"y
el borde de la zona de cizalla es de = 25-45° o incluso mas alto.

288

Figuras 440-441. Superficies de cizalla C'" en mi-
lonita de anfibolita biotitica. La foliacién milonitica
es subhorizontal y las superficies C; de alto dngulo,
se dirigen desde el extremo inferior izquierdo al ex-
tremo superior derecho de la fotomicrograffa (N//
y NX).

Quebrada Pozo del Indio, Sierra Pie de Palo.

Figura 442. Superficie C’ en esquisto cloritico. El
plano C’ se extiende en forma oblicua desde el extre-
mo inferior izquierdo al extremo superior derecho
de la fotomicrografia, cortando la foliacién subhori-
zontal. Laroca es producto de retrogradacién y tiene
abundante grafito diseminado (N//).

Cerro Pan de Aziicar.

Figuras 443-444. Milonita de esquisto cuar-
zo-plagiocldsico-micdceo. Las superficies de cizalla
C’ que van desde el extremo superior izquierdo al
extremo inferior derecho, interceptan con alto an-
gulo la foliaciéon milonitica subhorizontal resaltada
porlaorientacién de folias de biotita y porfiroclastos
de plagioclasa (N// y NX).

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.

500

pmes
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2.2.1 Deformacion Fragil

Brittle Deformation

Las zonas de cizalla se subdividen en zonas
fragiles o fallas y zonas ductiles. Las zonas de
cizalla ductil suelen ser activas en condicio-
nes metamorficas mas altas que las zonas de
falla. La profundidad de la transicion entre el
comportamiento dominantemente fragil y
el ductil depende de muchos factores como
la velocidad de la deformacién, el gradiente
geotérmico, el tamano de grano, el tipo de
litologfa, la presion de fluidos, la orientacion
del campo de esfuerzos y las fabricas preexis-
tentes (Passchier y Trouw 1996). Las rocas de

falla, que se comportan de modo rigido ante
la deformacién (p. ej. brecha, cataclasita), se
pueden subdividir en no cohesivas y cohesi-
vas. Las primeras se encuentran generalmen-
te en fallas que han estado activas en niveles
corticales muy poco profundos y no poseen
ningin tipo de cementante. La naturaleza
cohesiva de las segundas se debe a la cristali-
zacion por precipitacion a partir de un fluido
de minerales cementantes como cuarzo, cal-
cita, epidoto, clorita o “limonita’

Lt

):\I
Ml

Y Bl

Figura 445. Conjunto de fracturas antitéticas es-
calonadas tipo en estanterfa o domind (bookshelf/
domino fractures), en vena de cuarzo concordante
con la foliacién de la roca de caja.

Quebrada Los Molles, Sierra de La Huerta
(31°024.45” S - 67°34’14.75” 0).

Rocas de Metamorfismo Dinamico

BRECHA Y MICROBRECHA

BRECCIA AND MICROBRECCIA

Cuando la deformacion es fragil se forman fracturas que rompen la continuidad
del sistema rocoso y generan fragmentos angulosos. Los planos de rotura con
orientaciones favorables son los que absorben la deformacién por deslizamientos
entre los bloques que, al rotar y friccionar entre si, producen un material de grano
fino que forma la matriz catacldstica.

Las brechas son agregados de bloques angulosos de cualquier tamano de grano.
Se denominan brechas cohesivas a las rocas de falla con menos del 10 % en volu-
men de matriz cataclastica.

Figura 446. Potente brecha de falla en mérmol de ~ Quebrada Piedras Pintadas, Sierra Pie de Palo
la Formacién Caliza Angacos. La estructuraesresal- ~ (31°29°'15.17S - 68°13°09.4” O).
tada por el color ocre de material limonitico.
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CATACLASITA

CATACLASITE

La cataclasis es un proceso que se origina en zonas de falla en niveles poco profundos de la corteza y bajo condicio-
nes metamarficas de muy bajo grado. Consiste en la fragmentacion mecdnica de larocay el eventual deslizamiento y
rotacion de los fragmentos, pudiendo mostrar una transicién gradual o abrupta alaroca de caja. La cataclasita es una
roca cohesiva, no foliada, compuesta por fragmentos angulosos de tamano variable, inmersos en una matriz mas
fina de composicién similar que constituye > 10 % y en la que es usual encontrar cuarzo, 6xidos de hierro, calcita,
clorita u otros minerales secundarios.

Las cataclasitas se dividen en subgrupos de acuerdo con el porcentaje de matriz: protocataclasita entre 10 a 50 % de
matriz cataclstica, mesocataclasita o cataclasita propiamente dicha entre + 50 % y - 90 % de matriz cataclastica y
ultracataclasita donde la matriz forma + 90 % del volumen de la roca.

Figura 447. Detalle delabrecha de falladelafigu-  oscuro) estan cementados por calcita. Didmetro del
ra 446. La roca es cohesiva, con menos del 10 % de  anillo usado como escala 1,8 cm.
matriz, y los clastos angulosos de mdrmol (color gris

294

Figura 448. Faja catacldstica en mdrmol de bajo  Cantera “La Lux’, Sierra Pie de Palo
grado. Los fragmentos de roca son muy angulososy ~ (31°26'48.43”S - 68°11’55.44” 0).
estdn inmersos en una matriz de carbonato pigmen-

tada por dxidos de hierro. Longitud del lapiz usado

como escala 15 cm.
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Figuras 449-450. Protocataclasita de marmol de
bajo grado, con aproximadamente 65 % de clastos
angulosos a subangulosos de tamano diverso y 35 %
de matriz carbondtica (N// y NX).

Cerro Salinas.

Figuras 451-452. Detalle de la protocataclasita de
mdrmol. Los clastos subangulosos en forma de cuna
pasan a clastos subredondeados con bordes algo
dentados en contacto con la matriz (N// y NX).

Cerro Salinas.

Rocas de Metamorfismo Dinamico
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Figura 453. Protocataclasita de metacuarcita.
Microfracturas subparalelas seccionan clastos an-
gulosos de cuarzo mono y policristalinos. En los
fragmentos mds grandes se aprecian lamelas de de-

formacién y extincién ondulante. La matriz, de gra-
no fino, tiene idéntica composicion (NX).

Cerro Guayaguds.

Figuras 454-455. Cataclasita de roca granitoi-
de. Los fragmentos angulosos exhiben un amplio
rango de tamanos y presentan fuerte deformacion
que incluye, ademds de microfracturas, extincién
ondulante del cuarzo y flexuras de los planos de cli-
vaje y maclas de los feldespatos. La matriz de grano
fino contiene abundante clorita. Nétese en algunos
fragmentos la textura de rompecabezas (jigsaw fit
texture) (N// y NX).

Quebrada Capella, Sierra Pie de Palo.

500 pm

500 pm
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Figura 456. Venillas rellenas por calcita, cuarzo
y minerales opacos atraviesan la cataclasita de roca
granitoide. El origen de las venillas es resultado de
estuerzos extensionales. Los fragmentos de cuarzo
muestran extincion ondulante y desarrollo de sub-
granos y la plagioclasa tiene maclas deformaciona-
les, evidencias de deformacién ductil previa (NX).

PSEUDOTAQUILITA

PSEUDOTACHYLITE
Quebrada Capella, Sierra Pie de Palo.

La pseudotaquilita es una roca cohesiva, de grano muy fino, usualmente oscura,
de aspecto similar a una taquilita (vidrio volcanico pobre en silice) o al pedernal,
que se presenta como venas en sectores restringidos de zonas de falla mds grandes.
Es esencialmente una microbrecha que puede incluir fragmentos de minerales y
clastos de las rocas adyacentes en una matriz vitrea o de grano extremadamente
fino. Representa la fractura fragil de una roca a tasas de deformacién muy altas
como las que podrian ocurrir en zonas de fallas sismogénicas durante un terre-
moto. Su génesis puede atribuirse al calentamiento por friccion que provoca la
fusion como producto final del cizallamiento. Se asocia con brechas, cataclasitas,
y milonitas de bajo grado.

Figura 457. Protocataclasita de granitoide. Los
clastos, de formas angulosas, corresponden a mi-
croclino con tipica macla en enrejado, cuarzo y pla-
gioclasa. La matriz catacldstica estd conformada por
cuarzo y micas. Por el porcentaje de matriz (entre 10
y 50 %) se la clasifica como protocataclasita (NX).

Quebrada Los Morteritos, Sierra Pie de Palo.

Figura 458. Protocataclasita derivada de milonita
de esquisto cuarzo-plagiocldsico-miciceo. Los frag-
mentos en forma de cunas creados durante la cata-
clasis, han rotado debido a la deformacién, lo que se
manifiesta en la diferente orientacién de los mismos.
La matriz consiste en cuarzo de granulometria muy
fina y clorita. Venillas y agregados de calcita+clorita
se disponen en los espacios entre fragmentos (N//).

Cerro Pan de Aziicar.

Figura 459. Venilla de pseudotaquilita de color  Cerro Pan de Aziicar

pardo anaranjado emplazada en la protocataclasita ~ (31°24’19.71”S - 67°27°33.43” O).
de la figura 458.
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Figuras 460-461. Venilla de pseudotaquilita de la
figura 459. Presenta bordes de enfriamiento netos
en contacto con la roca de caja y una matriz oscu-
ra heterogénea, que varfa de vitrea a afanitica, con
textura de flujo muy sutil. Inmersos en la matriz hay
pequenos cristales y agregados cristalinos de cuar-
zo con bordes corroidos y algo redondeados (N// y
NX).

Cerro Pan de Aziicar.

Figura 462. Vena de pseudotaquilita (color negro)
con fragmentos de roca de caja, de la que se des-
prende una venilla de inyeccién mds angosta que se
dirige hacia la base de la fotomicrografia. Delgadas
guias subhorizontales de calcita atraviesan el con-
junto (N//).

Cerro Pan de Aziicar.

Figura 463. Detalle de la estructura interna de una
vena de pseudotaquilita. Nétese el bandeado de flu-
jo y la abundancia de clastos, mayormente de cuar-
zo. Una microfractura muy delgada (centro) cortay

desplaza el bandeado (N//).

Cerro Pan de Aziicar.

Rocas de Metamorfismo Dinamico




2.2.2 Deformacion Ductil

Ductile Deformation

La deformacién ductil se produce en niveles
profundos de la corteza o en niveles some-
ros a alta temperatura. Las rocas resultantes
son las milonitas que se originan en zonas
estrechas de deformacion ductil intensa.
Son rocas cohesivas, de grano fino y estin
constituidas por porfiroclastos y matriz Los
porfiroclastos (sélo ausentes en algunas
ultramilonitas), son granos redondeados,
significativamente mds grandes que los de
la matriz y representan granos relictos, no
recristalizados, de las fases minerales mas
resistentes. La matriz consiste en material
dindmicamente recristalizado, con marcada
fluxion, que se deflecta y rodea a los porfiro-
clastos. La presencia de una fuerte foliacion
planar y lineacién de estiramiento mineral
Y, con frecuencia, de estructuras asimétricas
como superficies S-C o C; foliacién oblicua,

minerales pisciformes o sombras de presion
asimétricas, son otros rasgos tipicos especial-
mente en milonitas de grado bajo.

Las milonitas, en sentido amplio, pueden
clasificarse en funcién de la relacion matriz/
porfiroclastos en: protomilonitas: < 50 %
matriz, milonitas: 50-90 % matriz y ultrami-
lonitas: > 90 % matriz No obstante, este tipo
de clasificacion es algo arbitraria y, ademds,
no contempla que las milonitas desarrolladas
en condiciones metamorficas de alto grado o
a partir de rocas monominerélicas o de grano
muy fino, normalmente no desarrollan porfi-
roclastos.

La mayor parte de los ejemplos que se mues-
tran en esta seccion corresponden a miloni-
tas formadas en condiciones de metamor-
fismo de grado bajo (=250-500 °C) a medio
(=500-650°C).

Rocas de Metamorfismo Dinamico

PROTOMILONITA

PROTOMYLONITE

Figura 464. Protomilonita de vena pegmatoide.  biotita finamente recristalizados. Didmetro del ani-

Bandas leucocraticas con porfiroclastos de feldespa-  1lo usado como escala 1,8 cm.

to potdsico tipo sigma, con sentido de movimiento

sinistral, se destacan en la matriz oscura de cuarzoy ~ Quebrada Arenosa, Sierra de La Huerta
(31°20°10.69” S - 67°19'54.20” O).
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Figura 466. Promilonita de granitoide. Porfiroclastos =

fracturados de feldespato potasico (izquierda) y de pla-
gioclasa (centro abajo), con formas ligeramente ovoides
cuyos bordes evidencian mecanismos de recristaliza-
cién por migracién de borde de grano (GBM). La ma-
triz es comparativamente escasa y estd compuesta por
cuarzo recristalizado, moscovita y feldespatos (NX).

Quebrada de Bustos, Sierra Pie de Palo.

Figura 467. Deformacién heterogénea en pro-
tomilonita de metatonalita en condiciones de
metamorfismo de bajo grado. El porfiroclasto de
feldespato presenta una microfractura sintética (de-
formacién frdgil), mientras que el cuarzo y la mica
exhiben deformacion ductil con desarrollo de cintas
y peces, respectivamente. El pez de mica indica di-
reccion de cizalla sinistral (NX).

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.

Figura 468. Protomilonita cintada (ribbon pro-
tomylonite) en roca granitoide. Se distinguen por-
firoclastos redondeados a elongados de feldespato
con textura manto-nicleo (centro de la imagen),
peces de moscovita flexurados y con extincién on-
dulante y cintas de cuarzo recristalizado cuyos bor-
des son aproximadamente rectilineos. Cuarzo de
grano fino es el principal componente de la matriz
(NX).

Figura 465. Protomilonita de granitoide. Los  recristalizados. Longitud del ldpiz usado como esca-

porfiroclastos sigmoidales de feldespato potdsicoy  la15cm. Quebrada de Bustos, Sierra Pie de Palo.
subordinados de plagioclasa indican cizalla simple

con movimiento de techo al oeste, en una matriz ~ Quebrada Villarcdn, Loma de la Chacras,

cintada compuesta por cuarzo, biotita y moscovita  Sierra de La Huerta (31°13'34” S - 67°32°167).
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Figura 469. Protomilonita de gneis biotitico. Los
feldespatos con maclas deformacionales aguzadas e
interruptas, conforman porfiroclastos que a menu-
do estan bordeados por sombras de presién de cuar-
zo recristalizado dindmicamente (NX).

Quebrada El Retamo, Sierra de Valle Feértil.

Figuras 470-471. Protomilonita de metagabro-
norita hornbléndica de la faja de cizalla de la figura
480. Numerosos porfiroclastos monominerilicos,
ovoides a subredondeados, con fracturas intracris-
talinas y extincién ondulante, estdn inmersos en una
matriz de grano muy fino. Los porfiroclastos corres-
ponden a clino y ortopiroxeno de color verde y rosa
pélidos, respectivamente, y a hornblenda de color
verde oliva. La matriz estd compuesta por piroxeno,
anfibol y plagioclasa recristalizados con minerales
opacos accesorios (N// y NX).

Quebrada Sanjuanina, Sierra de La Huerta.

Rocas de Metamorfismo Dinamico

MILONITA

MYLONITE

Figura 472. Milonita de anfibolita con marcada
fluxién, en la que alternan bandas leucocriticas con
porfiroclastos sigmoidales de plagioclasa y horn-
blenda que indican cizalla simple con movimiento
de techo al este.Las bandas oscuras estdn compues-

tas por hornblenda + plagioclasa recristalizados.
Longitud de la lapicera usada como escala 15 cm.

Cerro Morado, Sierra de La Huerta
(31°00°52.80” S - 67°36°26.10” O).
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Figura 473. Milonita de esquisto cuarzo-plagio-

clasico-biotitico. Se aprecia la foliacién milonitica
y la concentracién de porfiroclastos de plagioclasa
en las fajas mds oscuras donde el grano de la matriz
es mas fino. Didmetro del anillo usado como escala
1,8 cm.

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo
(I°31'14.6” S - 68°1501.8” 0).

Figuras 474-475. Faja de cizalla dictil en meta-
gabro. Las variaciones texturales evidencian incre-
mento de la deformacién desde la zona de borde que
exhibe lineacién de estiramiento mineral (fotografia
superior), hasta la parte central de la faja (fotogra-
fia inferior), con marcada reduccion del tamafio
de grano y textura de fluxién milonitica notoria. El
marcador y la pila usados como escala tienen 14 cm
y 4,8 cm de largo, respectivamente.

Quebrada Sanjuanina, Sierra de La Huerta
(31°23'4648” S - 67°19'31.60" O).

Figura 476. Textura milonitica en ortogneis de
ojos. Se destacan porfiroclastos de feldespato potd-
sico, algunos con desarrollo de colas, en una matriz
rica en cuarzo y biotita recristalizados dindmica-
mente. Didmetro de la moneda usada como escala
2,5¢cm.

Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo
(31°3129.6”S-68°15°09.3” 0).

Rocas de Metamorfismo Dinamico

311



Rocas de Metamorfismo Dinamico Rocas de Metamorfismo Dinamico

ESCALA FOTOGRAFICA 10 ot Figuras 478-479. Milonita de esquisto cuar-

zo-feldespdtico-micdceo. La foliacion de la matriz
biotitica-cuarzosa se arquea alrededor de los porfi-
roclastos de feldespatos, también orientados, algu-
nos con desarrollo de colas y otros con sombras de
presién de cuarzo. La moscovita constituye peces
(N// yNX).

Quebrada Seca, Sierra Pie de Palo.

Figura 477. Milonita de metatonalita. Los porfi-  algunos porfiroclastos indica cinematica sinistral.
roclastos de feldespatos, mayormente plagioclasa,  Seccién paralela a la lineacién de estiramiento mi-
estdn inmersos en una matriz de grano fino con tex-  neral y perpendicular a la foliacién.

tura de fluxién muy acentuada compuesta por cuar-

z0y biotita recristalizados. Los indicadores cinemd-  Quebrada del Tigre, Sierra Pie de Palo.

ticos estdn poco desarrollados, pero la asimetria de
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Figura 480. Vista en planta de una faja de cizalla
ductil con formacién de protomilonitas y milonitas,
que afecta indistintamente a una metagabronorita
(dispuesta en ambos bordes) y a un septo o tabique

de paragneis biotitico-granatifero (zona central). La
pila usada como escala tiene una longitud de 4,8 cm.

Quebrada Sanjuanina, Sierra de La Huerta
(31°23'47.62”S - 67°19'32.14”).

Las ﬁguras 481 a 484 ilustran las caracteristicas tex-
turales de las rocas miloniticas generadas en la faja
de cizalla de la figura 480.

Figuras 481-482. Milonita de metagabronorita.
Porfiroclastos redondeados de plagioclasa (incolo-
ra), ortopiroxeno (rosa palido, microfracturado) y
hornblenda (verde oliva), inmersos en una matriz
recristalizada de grano muy fino compuesta mayor-
mente por anfibol y plagioclasa con minerales opa-
cos accesorios (N// y NX).

Quebrada Sanjuanina, Sierra de La Huerta.

Rocas de Metamorfismo Dinamico
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Figuras 483-484. Milonita de paragneis biotiti-
co-granatifero. Detalle de porfiroclastos de plagio-
clasa con textura manto-nucleo y recristalizacion
por rotacién de subgranos (SGR). Se aprecia la de-
formacién intracristalina de los mismos con extin-
cién ondulante y maclas mecanicas aguzadas. N6-
tese la diferenciacion experimentada por la matriz
recristalizada en dominios mds cuarzosos (partes
superior e inferior de la imagen) y dominios mds
micdceos (centro) (N// y NX).

Quebrada Sanjuanina, Sierra de La Huerta.

Figura 485. Faja de cizalla ductil en metadiorita
cuarzosa. Se destaca la marcada foliacién miloniti-

cay la presencia de porfiroclastos de hornblenda a
la izquierda de la fotograffa. Longitud de la lapicera
usada como escala 15 cm.

Rocas de Metamorfismo Dinamico

Quebrada Arenosa, Sierra de La Huerta
(31 °20’14.8”S - 67°19’20.19”).
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Las ﬁguras 486 a 489 ilustran las caracteristicas tex-
turales de las rocas miloniticas generadas en la faja
de cizalla de la figura 485.

Figuras 486-487. Porfiroclastos tabulares a ovoi-
dales de hornblenda rodeados por una matriz recris-
talizada de grano muy fino, con textura de fluxion
y replegada formando pliegues de arrastre asimétri-
cos. En menor proporcién y de menor tamano hay
porfiroclastos redondeados de plagioclasa (N//y
NX).

Quebrada Arenosa, Sierra de La Huerta.

Figuras 488-489. Detalle de porfiroclasto tabular de
hornblenda con rotacién contraria a la cizalla prin-
cipal. Se destaca la marcada diferencia granulomé-
trica entre los porfiroclastos y la matriz (N// y NX).

Quebrada Arenosa, Sierra de La Huerta.

500 yum’
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Figura 490. Faja de cizalla ductil en anfibolita. Ve-
nillas discontinuas de cuarzo con incipiente boudi-
nage cortan la foliacién milonitica.

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo
(31 °27’14.76” S - 68°09°31.94” O).

Figura 491. Detalle del afloramiento de milonita
de anfibolita. Los boudins sigmoides de la vena de
cuarzo indican sentido de cizalla sinistral. Didmetro
del anillo usado como escala 2,1 cm.

Quebrada del Gato, Sierra Pie de Palo.

Figuras 492-493. Milonita de anfibolita. Abun-
dantes porfiroclastos de anfibol y escasos de plagio-
clasa en matriz de grano fino de idéntica composi-
cién. La matriz se curva y rodea los porfiroclastos
generando superficies suavemente crenuladas. Mu-
chos porfiroclastos muestran flexuras y extincion
ondulante, asi como microfracturas antitéticas y
sintéticas (N// y NX).

Quebrada Morales, Sierra Pie de Palo.

Rocas de Metamorfismo Dinamico
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Figura 494. Milonita S-C’ de anfibolita compues-
ta por abundantes porfiroclastos pisciformes de
hornblenda en matriz de anfibol recristalizado y
plagioclasa (incolora). Una superficie de cizalla C’
se extiende desde el extremo superior derecho al ex-
tremo inferior izquierdo, intersectando la foliacién
milonitica aproximadamente a 40° (N//).

Quebrada Capella, Sierra Pie de Palo.

Figura 495. Faja de cizalla ductil en paragneis bio-
titico-granatifero. La pila usada como escala tiene
una longitud de 4,8 cm.

Sierra de las Imanas
(31°29’52.03”S - 67°20°’55.19” O).

Figuras 496-497. Milonita de gneis biotitico-gra-
natifero. El granate y la plagioclasa relativamente
resistentes a la deformacién, se encuentran como
porfiroclastos, mientras que el cuarzo ha experi-
mentado recristalizacién y conforma cintas poli-
cristalinas. La biotita, constituyente mayoritario de
la matriz, estd finamente recristalizada (N// y NX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Rocas de Metamorfismo Dinamico
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Figuras 498-499. Porfiroclastos de granate y pla-
gioclasa rodeados por matriz biotitica recristalizada
dindmicamente, en milonita de paragneis biotiti-
co-granatifero. En la parte superior de la imagen se
aprecian cintas de cuarzo policristalino recristaliza-
do. En el interior de un porfiroclasto de granate se
preservan folias de biotita de mayor tamano (N// y
NX).

Quebrada Blanca, Sierra de La Huerta.

Figura 500. Milonita de gneis biotitico-granatife-
ro con porfiroclastos ovoides de plagioclasa de ta-
maio heterogéneo, en matriz de biotita recristaliza-
da de grano muy fino. No se observan porfiroclastos
de granate en esta fotomicrografia (NX).

Sierra de las Imanas.

Figuras 501-502. Milonita de esquisto cuar-
zo-plagiocldsico-micdceo transicional a ultrami-
lonita. Escasos porfiroclastos de feldespatos cuya
cinemdtica indica sentido de cizalla dextral, en ma-
triz cuarzo-biotitica muy fina producto de recrista-
lizacién dindmica. La textura de fluxién milonitica
es muy acentuada en esta roca. Algunas fracturas
delgadas (margen superior derecha) estdn rellenas
por ¢xidos de hierro (N// y NX).

Cerro Guayaguds.

Rocas de Metamorfismo Dinamico
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Figura 503. Ultramilonita de paragneis biotiti-
co-granatifero. A medida que la deformacién se
intensifica, la roca experimenta una reduccién drds-
tica en el tamafio de grano, los porfiroclastos de pla-

gioclasa y granate se hacen mds pequenos y redon-
eados aparentemente debido a atriciéon mecdnica

dead t te debido a at

por friccién con la matriz (N//).

Cerro Guayaguds.

Figuras 504-505. Detalle de la ultramilonita de
paragneis biotitico-granatifero de la figura 505. Por-
firoclasto redondeado de plagioclasa (centro), con
sombra de presién compuesta por biotita y cuarzo
recristalizados con disposicién de tipo rotacional
(N// yNX).

Cerro Guayaguds.
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Figuras 506-507. Ultramilonita de migmatita
estromatitica. Hay un desarrollo mayor al 90 % de
matriz compuesta por feldespato potdsico-cuar-
zo-biotita. Los escasos porfiroclastos tienen formas
redondeadas y corresponden a feldespato potdsico y
granate. En las sombras de presién hay calcita recris-
talizada y los porfiroclastos de feldespato muestran
recristalizacién por rotacién de subgranos (SGR) en
los bordes. Abundante titanita como mineral acce-
sorio (N//y NX).

Cerro Morado, Sierra de La Huerta.

Figuras 508-509. Ultramilonita derivada de gneis
biotitico-granatifero inyectado por venas de cuarzo.
En la parte clara, que corresponde a una vena, se
ven aislados peces de mica y de minerales opacos. El
cuarzo estd intensamente deformado y estirado, lo
que indica condiciones metamérficas de bajo grado
durante la milonitizacién. En la parte oscura que
corresponde al gneis, hay escasos porfiroclastos de
plagioclasa en matriz biotitica de grano extremada-
mente fino (N//y NX).

Cerro Guayaguds.

Rocas de Metamorfismo Dinamico
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GLOSARIO

Acicular: cristal con forma o aspecto de aguja.

Acido/dcidas: términos que definen a rocas igneas constituidas mayorita-
riamente por minerales de colores claros, ricos en Si, Ky Na como cuarzo,
feldespato potasico y plagioclasas mas bien sdédicas (p. ej. granito, grano-
diorita, tonalita, riolita y dacita). Contienen mas del 60 % en peso de silice
(8i0,).

Anatexis: fusion parcial de las rocas de la corteza que ocurre en los campos
P-T entre el solidus y el liquidus. Algunos autores proponen que la anatexis
estd més alld del régimen metamorfico, en la transicién entre el magmatis-
mo y el metamorfismo.

Anhedral: cristal que no tiene una forma externa definida.

Antitaxial: vena cuyo material de relleno creci6 desde el centro de la vena
hacia las paredes de la misma. Las fibras muestran continuidad 6ptica de
una pared a la otra y la(s) fase(s) minerales de relleno a menudo no se
relacionan con la mineralogfa de la roca hospedante, pero se derivan de
alguna fuente local.

Bandeado gnéisico: es un tipo de foliacién metamorfica tipica del meta-
morfismo de grado medio a alto, en la que los minerales silicatados, visibles
a ojo desnudo, se separan en bandas oscuras (maficas) y claras (félsicas).
La granulometria tiende a ser mas gruesa y las bandas a menudo estan
plegadas y no se separan facilmente. Una roca con estas caracteristicas es
un gneis.

Bdsico/bdsicas: términos que definen a rocas igneas compuestas por mine-
rales de colores oscuros con concentraciones relativamente altas de Fe y Mg
como olivino, piroxenos, anfiboles y 6xidos de Fe-Ti, y plagioclasas célcicas
(p- ¢j. basaltos, gabros). Los contenidos de SiO, oscilan entre 45-53 % en
peso.

Birrefringencia: es la diferencia entre el indice de refraccién mayor y me-
nor de un mineral. La birrefringencia varia dependiendo de la seccién del
cristal que haya sido interceptada por la superficie de corte en la seccion
delgada y, en tal caso, serd igual a la diferencia entre los indices existentes
en ese corte.

Blasto o bldstico/a: esta palabra, de origen griego, significa "germen" e in-
dica que una determinada caracteristica es de origen metamérfico.

Boudins: cuerpos tabulares (aplanados) de roca resistente, rodeados de
roca mas ductil, que se han estirado y roto en segmentos parecidos a una

salchicha o morcilla (boudin en francés).

Cizalla (zona de): zona de deformacién generada bajo condiciones ducti-
les a ductiles-fragiles, que grada hacia arriba hacia una zona de falla.
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Clivaje: propiedad de un mineral de romperse con facilidad en direccio-
nes cristalogréficas particulares. En el caso de una roca, es la propiedad de
partirse a lo largo de planos preferenciales subparalelos y estrechamente
espaciados. Un concepto mas amplio considera al clivaje como cualquier
tipo de foliacién en la que los filosilicatos orientados, son demasiado finos
para verlos individualmente a simple vista. Todos los clivajes son foliacio-
nes, pero no todas las foliaciones corresponden a clivaje.

Color de interferencia: falso color que presentan los cristales anisétropos
cuando se observan en el microscopio petrogréfico utilizando el polariza-
dor y el analizador con sus direcciones de vibracién perpendiculares, lo
que se conoce como “nicoles cruzados” (NX).

Crenulacion: tipo de plegamiento regular con una longitud de onda de 1
cm 0 menos.

Desmezcla: se produce cuando una solucién sélida inicialmente homo-
génea se vuelve instable y tiende a separarse en dos (o mas) fases mine-
rales distintas sin ningtin cambio en la composicion global del sistema.

Dextral/Sinistral: Una falla en la cual su desplazamiento neto es paralelo
al rumbo del plano de falla es denominada falla de transcurrencia o de des-
plazamiento de rumbo. Se dice que es dextral o sinistral, si el movimiento
relativo entre los bloques a ambos lados del plano de falla es hacia la derecha
(dextral) ohacialaizquierda (sinistral) al observarlatraza delafalla de frente.

Esquistosidad: a medida que aumenta el grado de metamorfismo, el ta-
mafo de los granos minerales tiende a ser visible a simple vista. Eventual-
mente, la roca desarrolla esquistosidad, que es una foliacién casi planar
debida a la orientacién preferencial de los filosilicatos, principalmente
biotita, moscovita y clorita, de minerales aciculares como hornblenda o
tabulares como los feldespatos. Los planos de esquistosidad son algo irre-
gulares, estdn relativamente apretados y el espesor de roca entre planos
es del orden del milimetro. Las rocas pueden romperse a lo largo de esas
superficies aproximadamente paralelas. Una roca con estas caracteristicas
es un esquisto.

Estromatitica (estructura): estructura bandeada, en la que se alternan ca-
pas paralelas de leucosomas con textura granoblastica de grano medio a

grueso, melanosomas y mesosomas con fabrica gnéisica.

Estructura: caracteristicas de mayor escala que ocurren en la muestra de
mano, afloramiento o a escala regional.

Euhedral: cristal con caras bien formadas.

Exfoliacion (ver clivaje mineral): tendencia que poseen ciertos minerales
a romperse paralelamente a planos atémicos.

Extincion ondulante: variacion espacial en la birrefringencia de un mine-
ral causada por la flexura de la red cristalina.
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Facies: término que incluye varios tipos de rocas que difieren entre si en
composicién quimica y, por lo tanto, en contenido mineral, pero que se
formaron en las mismas condiciones de presion y temperatura. Ese rango
de P-T queda definido por un conjunto mineral especifico que refleja la
composicion original del protolito en rocas comunes, tal como la facies de
anfibolita definida por la asociacién de Hbl-Pl en rocas basalticas.

Félsico (ver leucocrdtico): término que se refiere a minerales y/o rocas de
color claro, ricos en dlcalis (p. ej. Na, K) y silice (SiO,).

Foliacion: estructura planar generalizada que resulta de la alineacién pa-
ralela o subparalela de los minerales que constituyen una roca, sobre todo
filosilicatos, y/o de capas composicionales y mineraldgicas. La mayor parte
de la foliacidn es resultado de esfuerzos diferenciales que actdan sobre la
roca. Es la caracteristica mas prominente de las rocas de metamorfismo
regional. Las rocas foliadas suelen presentarse como si los minerales estu-
vieran apilados como péginas de un libro, de ahi el uso del término ‘folia’
(hoja).

Gneis: roca metamorfica de grano medio a grueso, cominmente con ban-
das alternantes de minerales claros y oscuros (bandeado gnéisico), eviden-
tes en muestra de mano o a escala microscdpica. Se distingue del esquisto
por su foliacién y esquistosidad; el gneis muestra una foliacién bien desa-
rrollada y una esquistosidad y clivaje poco desarrollados. Es una roca tipica
de metamorfismo de grado alto.

Gnéisica (estructura, ver bandeado gnéisico): estructura foliada que ca-
racteriza a los gneises. Es resultado de la segregacién de los minerales en
capas separadas, tipicamente de color claro y oscuro. Las capas de color
claro generalmente estdn compuestas de feldespatos y cuarzo y las capas de
color oscuro de hornblenda y biotita. El espaciado entre las bandas suele
oscilar entre 1-10 mm. Bandas mdas potentes implican que probablemente
se haya producido fusién parcial o la introduccién de nuevo material, ge-
nerandose migmatitas.

Grado metamorfico: término general que cualifica la temperatura a la que
se produce el metamorfismo. Puede ser subdividido en: muy bajo (entre
100 y 200-250 °C), bajo (entre 200-250 y 400-450 °C), medio (entre 400-
450y 600-650 °C) y alto (mds de 600-650 °C). La mayor parte de los esquis-
tos son rocas de grado medio y los gneises de grado alto.

Intercrecimiento simplectitico: Es un intercrecimiento vermicular de dos
fases minerales por cristalizacién simultdnea de ambas. Por ejemplo, mos-
covita-cuarzo, biotita-cuarzo, piroxeno-plagioclasa, fayalita-cuarzo, cor-
dierita-cuarzo, espinelo-anfibol, etc.

Leucocrdtico (ver félsico): término usado para minerales/rocas de colores
claros.

Leucosoma: parte mas clara de la migmatita, interpretada como el produc-

to de fusion parcial segregado y cristalizado. Se dispone entre las capas de
la roca mds oscura o incluso corta la foliacién gneisica.
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Lineacion: disposicién paralela de los elementos lineales en una roca.

Maclado: crecimiento conjunto simétrico de dos o mas cristales de la mis-
ma especie mineral, mutuamente orientados de acuerdo con ciertas leyes.

Madfico: término que se refiere a minerales y/o rocas de color oscuro, con
altos contenidos de Mgy Fe y pobres en silicio.

Melanocrdtico: término para indicar rocas formadas por minerales oscu-
ros, el significado se refiere al color de las rocas.

Melanosoma: parte més oscura de la migmatita, constituida esencialmente
por minerales maficos. Aparece entre dos leucosomas o, si existen mesoso-
mas, en los bordes de éstos.

Mesosoma: porcién de la migmatita de color intermedio entre el leucoso-
ma y el melanosoma. Si estd presente, se lo considera el remanente mds o
menos modificado del protolito de la migmatita.

Metatexita: variedad de migmatita con leucosoma, mesosoma y melanoso-
ma discretos y bien definidos.

Metabasitas: Basaltos y otras rocas de composicién similar metamorfo-
seados. Esta palabra se debe a que dichas rocas igneas se conocen también
como rocas bésicas.

Metamorfismo regional dinamotérmico: abarca grandes extensiones (mi-
les de km?) a mediana y alta profundidad en la corteza, en cinturones oro-
génicos y en el contacto de placas tecténicas. Los cambios metamorficos
son lentos y pueden completarse en periodos que duran decenas de millo-
nes de anos.

Metasomatismo: cambios de la composicién quimica que suelen acompa-
far al metamorfismo y que implican sustitucién de elementos de una roca
por otros. Se desarrolla generalmente en situaciones donde existe un fuerte
contraste en la composicién de dos litologias en contacto como cuerpos
ultraméficos o maficos (p. ej. anfibolitas) intercalados en rocas calcéreas.

Migmatita: Dependiendo de su composicidn, una roca metamorfica regio-
nal de grado alto (gneis) puede sufrir cierto grado de fusion parcial. El ma-
terial félsico fundido se origina a partir de la fusién parcial de algunos de los
componentes metamorficos de la roca, aunque en algunas migmatitas pue-
de haber sido inyectado externamente. Cuando esto sucede, la roca ya no es
estrictamente metamorfica pues ha comenzado la transicién ala etapa ignea.
Llamamos a esas rocas parcialmente fundidas ‘migmatitas, que significa “ro-
casdemezcla”. Lamigmatitarepresentalaroca metamoérfica que haalcanzado
los limites del metamorfismo y ha comenzado la transicién a la etapa ignea.

Neosoma: parte neoformada de la migmatita.
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Oikocristal: grano mineral de gran tamafo que contiene una gran canti-
dad de inclusiones de uno o mas minerales. Este término generalmente se
refiere a los cristales que crecen a partir de liquido magmatico intersticial
en cumulatos igneos.

Orto: Cuando esta frente al nombre de una roca metamorfica, este prefijo
indica que la roca deriva de una roca ignea. El prefijo orto- se aplica a rocas
metamorficas que derivan de un protolito igneo (p. ej. ortogneis)

Paleosoma: parte de la migmatita que representa el protolito (equivale al
mesosoma). Constituye el residuo refractario y muestra principalmente
texturas metamorficas.

Para: Cuando esta frente al nombre de una roca metamorfica, este prefijo in-
dicaquelarocaderivadeunarocasedimentaria. El prefijo para-seaplicaaro-
cas metamorficas que derivan de un protolito sedimentario (p. ej. paragneis).

Pinnitizacion: transformacion de la cordierita en un agregado policristali-
no de grano fino y tonalidad amarillenta denominado pinnita, compuesto
esencialmente por sericita, clorita, serpentina, talco y éxidos de hierro.

Pizarra: roca de bajo grado metamdrfico y grano muy fino no visible a
simple vista, Exhibe una foliacién dada por la orientacién preferencial de
diminutas ldminas de mica y clorita que se disponen en capas perpendicu-
lares a la direccién del esfuerzo dando lugar al clivaje pizarroso. Las capas
delgadas de la pizarra pueden parecerse a la estratificacién sedimentaria,
pero son resultado de esfuerzos dirigidos y pueden estar en angulo con los
estratos originales.

Pleocroismo: capacidad de un cristal anis6tropo para absorber diferencial-
mente las longitudes de onda de la luz transmitida en varias direcciones
cristalograficas, y asi mostrar diferentes colores en diferentes direcciones.

Pizarrosidad: propiedad que presentanlasrocas metamorficas de gradobajo
derompersemuyfacilmentealolargodelaminasdelgadas. Laalineaciénpara-
leladelosfilosilicatoshace quelarocasedivida ficilmente en capas muyfinas.

Porfiroblastos: cristales grandes que contrastan en tamafio con los otros
minerales de la roca. El material de grano fino alrededor de los porfiroblas-
tos es la matriz.

Porfiroclastos: minerales resistentes a la deformacion, de tamafio relativa-
mente grueso, insertos en una matriz de grano mds fino.

Porfirocldstica: Textura con grandes granos relictos de minerales preexis-
tentes en una matriz de grano mds fino de minerales recristalizados. Por lo
general, producto de la superposicién de miltiples eventos metamorficos y
deformacién por cizallamiento.
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Protolito (roca parental): roca ignea, sedimentaria o metamorfica precur-
sora/preexistente que se metamorfosed para convertirse en roca metamor-
fica.

Pseudomorfo: cristal que ha sido reemplazado por uno o mds minerales
diferentes, conservando la forma del cristal original.

Recristalizacion estdtica: proceso que consiste en el retorno a las propie-
dades mecénicas de un cristal previo a su deformacién.

Relieve: “la sensacién 6ptica de relieve” es una propiedad de los minerales
transparentes que hace ver mads altos a los granos de minerales de mayor
indice de refraccién en relacién con los granos vecinos, mientras que los
granos con indice menor se ven como deprimidos.

Saussuritizacion: transformacion de una plagioclasa célcica en un agrega-
do de grano fino de albita y epidoto (zoisita o clinozoisita), generalmente
con calcita y sericita. Normalmente es producto de metamorfismo retrd-
grado de rocas igneas basicas.

Subhedral: cristal con algunas caras cristalinas bien desarrolladas y otras
no.

Subsélidus: parte de un diagrama de fases que se encuentra debajo del
solidus, representando asi un sistema donde pueden tener lugar todas las
transformaciones en estado sélido. El metamorfismo es un proceso subsdlidus.

Textura: caracteristicas a pequeia escala en una roca que son penetrativas, lo
que significa que la textura ocurre en practicamente todo el cuerpo de la roca
a escala microscdpica. Algunos petrégrafos usan el término microestructura,
en lugar de textura, para describir cualquier caracteristica a pequefia escala
de las rocas. El término fabrica suele también ser utilizado como sinénimo
de textura.

Ultramadfica: roca compuesta por mas del 90 % de minerales maficos. Las

variedades metamorficas pueden ser cumulatos metamorfoseados o rocas del
manto.
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