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El conocimiento de los procesos geológicos pre-andinos de 1 
área cord i 11erana norpatagónica y de 1 a Cuenca Neuquina es un 
tenia en pleno desarrollo; donde aún subsisten grandes 
interrogantes y controversias. Este trabajo de Tesis Doctoral
constituye una aproximación de índole petrológica y tectónica, 
realizada sobre un sector de afloramientos de basamento de la 
región sur occ idental de 1 a provincia de Neuquén,
especí f icamente en el área de 1 Cordón de la Piedra Santa, Dto. 
Catán Li 1 . En este lugar se ha reconocido, ya desde principios 
de siglo, un conjunto de rocas metamórf icas, actualmente 
denominado Ect in i t as de 1 a Piedra Santa, ínt ru ido por
granitoides correlacionables con los que afloran 
mayor i tar iamente en e 1 cerro Chachi1 (al norte de 1 cordón),
datados con edad Pérmico inferior.

Los estudios de campo y 1 a petrograf í a realizada sobre
secciones delgadas han permitido definir que las ect initas de la 
Piedra Santa son un grupo de rocas metasedimentarias, donde 
alternan f i 1 i t as y esquistos pe 1í t i eos y cuarzosos generados por 
un evento metamórf ico reg iona 1. En los sectores que han sido
int ruidos por plutonitas se han desarrollado áureo 1 as de
contacto, donde se observan hornfels y esquistos nodulosos. Los 
intrusivos son, mayormente, granitos porf iroides biotí t icos.

El análisis de los datos químicos obtenidos de muestras de 
las ectinitas, 1 as caracterizan como rocas derivadas de lut i tas 
y grauvacas, de ambientes poco profundos y vinculadas con un
aporte de material desde áreas graníticas, probablemente de un 
arco magmát ico emergido.

Desde e 1 punto de vista estructural, las tareas de 
microtectónica, análisis de imágenes sate1 i t ar ias y de
fotograf í as aéreas, han permi t ido reconocer que el conjunto de
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rocas de 1 basamento ha sufrido la acción de cinco episodios de 
deformación, los cuales pueden agruparse en tres fases sucesivas 
de d i ferentes características. La pr imera f ase, vinculada 
genét icamente con la acción de 1 evento metamórf ico regional, es 
ele carácter dúctil, no coaxial , y generó las estructuras más 
penet rat ivas de las metamórf i tas. Posteriormente se int ruyeron 
los grani to ides. La segunda fase de deformación afectó a todo e1 
complejo ígneo-metamórf ico, con característ icas trans icionales 
entre los campos dúctil y frágil. En la tercera fase se incluyen 
todos los episodios más modernos (mesozoicos y cenozoicos), de 
carácter frágil, que han influido de f orma visible en las 
estructuras propias de 1 basamento.

El evento metamórf ico regional (M-R) generó la blastesis de 
c lor i ta, muscovita, biotita, granate y andalucita, siendo de 
grado bajo a medio. Los estudios mineralógicos y 
microtexturales, realizados con microscopio y rayos X, definen a 
M-R como un episodio de baja a intermedia P/T, en condiciones 
máximas de 3,5 Kbar y 550°C.

El metamórfismo de contacto (M-C) ha progresado a través de 1 
desarrollo de muscovi ta, biotita, cordierita y andalucita, con 
condiciones pico de 2,5 Kbar y 650°C.

La edad de 1 complejo de basamento de 1 Cordón de 1 a Piedra 
Santa ha sido evaluada con la incorporación de anális is 
realizados por e1 método K/Ar sobre f racción fina de las 
ectinitas. Los resu1tados dan una edad Carbónico medio a 
superior para e 1 evento regional (329 m.a., 311 m.a.) y 
Carbónico superior (299 m.a.) para e 1 evento M-C. Esta última es 
correlacionable con la edad de los intrusivos.

Toda la información recolectada permite definir un modelo de 
evolución tecto-térmica de este sector de 1 basamento pre-andino, 
el cual habría evolucionado durante e 1 ciclo ígneo-metamórfico 
neopaleozoico en vinculación con una deformación por cizalla con



fuerte engrosamiento cort ical e intrusión de grani toides
post-metamórf icos durante el Carbónico y hasta e1 Pérmico 
inferior. En e1 Pérmico medio, e 1 sector cort ical representado 
por este comp 1ejo habría sido erosionado y alzado hasta e1 nive1
superior.

Las caracter í s t i cas y edad de los episodios estudiados, 
integrada dentro de 1 marco de los procesos ya conocidos en e 1 
basamento de 1 a región, se corre 1 acionan en muy alto grado con 
los afloramientos de metamorf itas y plutoni tas t í picos de la 
Cordi 1 lera de 1 a Costa de Chile Central y también con otros de 
1 a zona de 1 1 ago Aluminé, con los cuales conformarían una
secuencia cont inua que integraría e i margen neopaleozoico de 
Gondwana en esas latitudes.
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1 1 N ? R O D ti C C I 0 M

1.1 OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO

El conocimiento de la geología pre-andina del área 
cord i 11erana es una tarea compleja y sistemática, que se 
presenta como un gran rompecabezas cuyas piezas aparecen 
esparcidas y mezcladas. El armado de este rompecabezas involucra
la interacción de diversas ramas de las Ciencias Geológicas. 
Trabajos de datación geocronológica, relevamientos estructurales 
de detalle, estudios petrológicos (tanto del campo ígneo como 
metamórfico) y análisis químicos y mineralógicos deben fundirse 
para brindar una lectura que casi siempre es parcial; muchas 
veces se han perdido algunas piezas fundamentales o se las ha 
ensamblado de una manera equivocada y se debe volver a empezar.

El presente trabajo consiste en una aproximación petrológica 
y tectónica cuyo principal objetivo es la aplicación de nuevos 
conceptos de la geología metamórfica y estructural al estudio de 
una parte de la historia temprana, pre-mesozoica, de 1 sistema 
andino. E1 Cordón de la Piedra Santa es un área conocida en 1 a 
literatura geológica aunque pocas veces estudiada con detalle y 
sus rocas aún no han sido ub i cadas con certeza en su justa 
pos ición estrat igráf ica, exist iendo controversias sobre su 
posible edad. Las metamórf itas y plutoni tas deformadas que 
constituyen e1 basamento aflorante en e1 cordón, son un elemento 
de estudio ideal para desentrañar la estratigrafía y evolución 
tectónica de las rocas que sustentan a 1 as secuencias mesozoicas 
de 1 área cordi 1lerana y 1 a Cuenca Neuquina.

La mayor parte de los trabajos y contribuciones que han 
tendido a dilucidar las características de 1 basamento de la 
región norpatagónica se ha volcado a especialidades tales como 
1 a Geocronologia, 1 a Petrología y 1 a Geoquímica, aplicadas a 1 
estudio de los cuerpos p1utón i cos y vo1cán i eos. En este t rabajo 
se intenta prof und izar en esa visión, dando una mayor

1



1 INTRODUCCION

importancia a 1 punto de vista de 1 a Petrología Metamórfica como
una herramienta clave para ayudar en la resolución de estos 
problemas. La estrecha vinculación de los fenómenos
metamórficos» magmát i cos y deformat ivos en un modelo integral, 
permitirá descifrar los dist intos pasos de la evolución 
tecto-térmica de 1 basamento de este sector, agregando un marco 
correlacionable con los diversos episodios estudiados en otras 
áreas de 1 mismo.

Los objet ivos principales asumidos al plantear este tema de 
trabajo fueron puntual izados en:

1. La caracterización petrológica y geoquímica de las rocas 
de 1 basamento.

2. La definición de 1 estilo e historia tectónica a través del 
análisis de 1 a sucesión de eventos def ormat ivos.

3. La definición del mode lo tecto-térmico más apropiado para 
exp 1 i car la evolución de 1 zócalo pre-mesozoico de la Cuenca 
Neuquina aflorante en e 1 Cordón de 1 a Piedra Santa.

4. La determinación geocronológica de los principales 
episodios tectónicos e ígneo-metamórficos.

5. Establecer la ubicación y correlaciones de 1 basamento de 1 
Cordón de la Piedra Santa dentro de 1 marco de los procesos de 1 
basamento pre-andino.

1.2 EL CORDON DE LA PIEDRA SANTA

1.2.1 UBICACION GEOGRAFICA Y FISIOGRAFIA

El Cordón de la Piedra Santa (CPS) es un bloque serrano muy 
distintivo (ver f igura 1-1), ubicado f rente a la local idad de 
Fortín 1ro. de Mayo (39° 30 ’ LS, 70“ 30 ’ LW) , en el dto. Catán 
Li 1 , provincia de Neuquén, a unos 90 Km al SW de Zapala por la 
ruta Nro. 46 (ver figura 1-2). Se trata de una serranía alargada 
en sentido NW-SE, cortada en su extremo nor-occidental por el

2



FIGURA 1-1 EL CORDOM DE LA PIEDRA 
SARTA (CPS) . VISTA DESDE
EL OESTE,

FIGURA 1-2 MAPA DE UBICACION GEOGRAFICA DEL 
CORDON DE LA PIEDRA SANTA.



INTRODUCCION

río Catán Lil. Se sitúa en la región extrandina, inmediatamente 
al este de la región de los lagos neuquinos, dentro de una zona 
montañosa ubicada a 1 sur de la Sierra de Chachi1 y al este de la 
Sierra de Catán Lil, siendo éstos los relieves mayores de 1 área.

Visto desde el sur, el CPS presenta una cresta de altura
uniforme que llega a su máxima elevación en el cerro La Engorda 
( 1675 m) . Posee una ancho promedio de unos 5 Km a 6 Km. El
relieve es más escarpado en la porción central y occidental del 
cordón, donde aparecen las rocas aflorando, mientras que en la 
región oriental es de morfología más redondeada y los
afloramientos suelen estar cubiertos por la vegetación. La 
figura 1-3 es un mapa topográfico del CPS.

E1 CPS fue llamado, originariamente, Cordón de 1 a Piedra de 1
Fraile ya que en la cumbre existía una roca que, vista desde el 
este, semejaba la silueta de un sacerdote (Chinet t i, 1945,*
Fernández, 1943). Con el tiempo el nombre pasó a la cartografía, 
aunque los lugareños no registran esta toponimia, dándole a 1 a 
sierra términos tales como "Cordón Santo" o "Sierra Santa". 
Inicialmente, en sus estudios geológicos, Groeber (1918) 
aplicaba para este cordón el nombre de "Espinazo del Zorro", 
aunque luego descubrió que se trataba de un error, ya que ése es 
el nombre de otro cerro alargado, situado más al norte (Groeber, 
1929). Frengue11 i ( 1939) también confundió la denominación de 
esta serranía, llamándola "Sierra de 1 a Media Luna". Esa sierra, 
de menor dimensión, está en realidad situada al este del CPS,

La red hidrográfica de la comarca forma parte de la cuenca
imbrífera del río Limay, con desagüe al Océano Atlántico. El 
curso de agua más importante es el río Catán Lil, que nace al 
sur de la Sierra de Chachi 1. El principal afluente en este 
sector es el arroyo L1imenco, conocido por los lugareños como 
"Arroyo de los Cipreses", que partiendo del núcleo del CPS se 
dirige hacia el sur, para torcer al oeste en el faldeo austral

4



1 INTRODUCCIONI

FIGURA 1-3 mapa TOPOGRAFICO DEL CORDON DE LA PIEDRA SANTA
* Equidistancia = 50m

5



INTRODUCCION

del mismo (ver figuras 1-2 y 1-3).

El c 1 ima. es seco, de tipo continental » con escasas
precipitaciones, especialmente en verano. La temperatura oscila 
entre límites muy amplios y en Invierno la nieve cubre 
completamente la región. La vegetación se adapta a las 
caracterí st i cas de 1 a estepa arbust iva patagónica típica. En los 
sectores altos de las laderas es herbácea, con matas bajas y 
achaparradas. En los cañadones y bajos adquiere mayor porte. Las 
márgenes de los ríos y arroyos más importantes, como el Catán 
Li 1 y e1 L1imenco, están bordeadas de sauzales (sauce colorado). 
En algunos casos crece una vegetación arbórea rala, const ituida 
principalmente por cipreses.

1,2.2 ANTECEDENTES GEOLOGICOS

La presencia de un basamento í gneo-metamórf ico preandino es 
conocida en e 1 sur de Neuquén desde los trabajos regionales de 
Groeber (1918; 1929). Este autor definió un zócalo ant iguo 
const i tuido por esquistos y granitoidea y describió las rocas 
del CPS en e1 curso medio de 1 río Catán Li 1. Con posterioridad, 
W i chman ( 1934); Frengue11 i ( 1939); Fernández ( 1943); García 
Vizcarra ( 1943 ) ; Chinett i ( 1945 ) y Lambert (1948; 1956) trataron 
descript ivamente a las f11 i tas y esquistos aflorantes en la zona 
aquí cons i derada. Sus trabajos son esencialmente regionales y 
estrat igráf icos y sólo aportan datos acerca de 1 a petrograf í a de 
las rocas metamórfleas, a 1 as cuales cons ideran como de bajo 
grado e inyectadas en forma diversa por cuerpos graní t icos más 
modernos. En cuanto a la edad, se las as ignaba al Precámbr ico o 
a 1 Paleozoico por su pos i c ión est rat igráf i ca o tipo 1 i tológi co.

Otras rocas metamórf i cas asoman en la cuesta de Rahue y la 
zona del río Aluminé, al oeste de las secuencias aflorantes en 
e1 CPS (ver figura 1-2), formando parte de los afloramientos que

6



I 1. IHTRODUCCION

Turner ( 1976) denominó Fm Colohuincul. Esta unidad incluía a 
t odo el basamento met amórfico precámbrico a pa 1eozo i co del área
andina del sur de Neuquén.

Digregorio (1972), en su trabajo sobre la constitución 
geológica de la región neuquina, segregó a las rocas del CPS 
como una unidad más joven dentro de 1 basamento de la comarca, 
correlacionando estos afloramientos con los del cerro Trapial 
Mahuida (al este; ver figura 1-3), la cuesta de Rahue (al oeste) 
y otros pequeños asomos en el cerro Chachi1 y al oeste de 
Zapala. Este autor argumenta que la ausencia de fósiles impide 
datarlas con certeza, aunque por similitud 1 i to lógica las 
compara con 1 a Fm La Horqueta (Dessant i, 1956) de la Sierra
Pintada de Mendoza, que cont i ene fósiles devónicos. Reúne todos 
los afloramientos de rocas platónicas desde e 1 sur (Piedra del 
Aguila) hast a el norte (Granito Huinganco, en la Cordi 1 lera del 
Viento) . En base a sus re laciones de campo y a dataciones 
rad imét r i cas les asigna una edad pérmica y ext iende, para todos 
esos afloramientos, e 1 nombre de Fm Huechulafquen, definida en 
el área andina norpatagónica por Turner ( 1965) para las rocas 
grani to ldes de 1 basamento.

Turner y Cazau ( 1978) y Digregorio y üli ana ( 1980) se 
refirieron con mayor detalle a la descripción general de las 
metamorf i tas de 1 CPS. Los últimos crean el término formal: 
Ect ini tas de la Piedra Santa para englobar todos los 
afloramientos de rocas de bajo grado metamórf ico citadas por 
Digregorio ( 1972), y consideraron la pos ibi1 idad de que se 
tratara de rocas más jóvenes dentro de la secuencia del 
basamento metamórf ico.

El mapeo regional más reciente del área de 1 CPS fue realizado 
por Leanza ( 1985; 1990), quien creó e 1 nombre Fm Piedra Santa 
para las metamórfitas y Complejo Plutónico de 1 Chachi1 para los 
granitoides que afloran en este sector, y, especialmente, en el
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cerro homónimo ai norte del CPS. Describe los rasgos de campo y 
petrográficos más importantes de las metamorf i tas y granitoidea 
e incorpora ei marco estructural de 1 CPS definiendo áreas de 
plegamíento y de f a 11 ami ento en las cuales observa una gran 
influencia de la disposición y caracterí st icas de 1 basamento.

Neher ( 1986), en un trabajo sobre 1 a estructura de 1 a región
sur meuquina» realiza una descripción detallada de la petrología 
de las metamorf i tas y de sus estructuras de deformación. 
Presenta a los esquistos de 1 CPS como rocas de bajo grado, con 
evidencias de un evento de contacto posterior vinculado a 1 a 
int rus ión de los cuerpos gran i toides de 1 área del cerro Chachi 1. 
Desde el punto de vista estructural, describe 1 a existencia de 
cinco fases de deformación afectando al basamento y le da a 1 
conjunto una edad paleozoica, con una evolución tecto-térmica 
desde el Paleozoico inferior al superior, culminando con la 
intrusión de grani tos en e 1 Pérmico.

Otros autores han realizado trabajos en áreas cercanas y 
sobre rocas similares. Entre ellos vale mencionar los aportes de 
Vat tuone de Pont i ( 1988a; 1988b; 1990), quien describe una 
secuencia metamórfica asignable al basamento de la región en las 
zonas de 1 1 ago Aluminé y el lago Qui 11 én e incorpora en ella a 
las rocas aflorantes en la cuesta de Rahué, las cuales 
pertenecen a 1 a unidad Ect initas de 1 a Piedra Santa de acuerdo a 
las correlaciones de Digregorio y Ulíana (1980).

1.3 MARCO GEOLOGICO

1.3.1 MARCO GEOLOGICO REGIONAL DEL CPS

Desde e1 punto de vista de su ubicación geológica regional,
el CPS se halla incluido dentro de la Cuenca Neuquina, en su 
área andina. Integra parte del borde suroccidental de la misma,

8
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cerca del límite con el Macizo Norpatagónico (al sudeste) y con 
la Cordillera Neuquina o Norpatagónica al oeste. En la figura 
1-4 se muestra un mapa simplificado de la cuenca.

MAPA GEOLOGICO DE LA FIGURA 1-4 CUENCA NEUQUINA EN LA 
PROVINCIA DE NEUQUEH.

* Adaptado de Di gregorlo y
U U  ana (1380).

La cuenca Neuqu ina es una unidad morfoestructural cuyo rasgo 
más importante es su comportamiento como área de acumulación 
sedimentaria durante el Jurás i co y Cretácico. Estas secuencias, 
esencialmente marinas (hasta continentales en los bordes de la 
cuenca o hac i a los tramos super iores) , han sido divididas en 
tres episodios mayores de acumulación o ciclos de sedimentación:

Ciclo Jurásico (Lias-Dogger)
Ciclo And i co (Kimmeridgiano super ior-AIb iano)
Ciclo Riográndico (Cenomaniano-Pa1 eoceno)

Digregor io y Uli ana ( 1980)

Estos ciclos están representados por diferentes unidades
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formac ionales que se integran en ios Grupos: Cuyo, Lotena,
Mendoza, Huitrín y Neuquén, Los primeros dos son enteramente 
jurásicos, el Grupo Mendoza se extiende desde el Jurásico 
superior hasta el Cretácico inferior. Los otros dos grupos
completan la estratigrafía del Cretácico hasta el Terciario más 
i n f e r i o r .

Las rocas estudiadas en el CPS comprenden un complejo 
ígneo-metamórfico que constituye parte del basamento de la
cuenca, junto con otras metamorf i tas asignadas a la Fm
Colohuincul y a la Fm Cushanien (Volkheimer, 1964), sediment itas
de edad carbón i ca (Grupo Andacolio; Zollner y Amos, 1955 ),
plutonitas del ciclo neopaleozoico y vulcanitas y rocas 
piroclást icas y sedimentarias triásicas. La mayor parte de las 
rocas del basamento se halla expuesta en el sector meridional de 
la cuenca.

La lámina 1, adaptada de Leanza (1990), es un mapa geológico 
que muestra 1 a relación entre las unidades aflorantes en el CPS
y las zonas aledañas. Este plano constituye el sector sud 
occidental de la hoja 36b Cerro Chachi1 a escala 1:200.000. La 
figura 1-5 es una reducción de la misma. Se han volcado las 
unidades siguiendo un criterio sintético para representar al 
basamento metamórf ico e ígneo, la cubierta volcánica y 
sedimentaria triásica, los depósitos mesozoicos de los ciclos 
Jurásico y Andico y las unidades volcánicas y sedimentarías más 
modernas. El cuadro 1-1 es una representación más completa de 
las unidades estratigráfícas aflorantes. El área mapeada 
contiene dos elementos orográf i eos principales, que son: el 
Cordón de la Piedra Santa (CPS) en el sector central y 
occidental, y la Sierra de Chacaico, que es un cordón alargado 
en sentido NE-SW y se observa en la zona oriental.

El CPS conforma un bloque integrado mayorítari amente por las 
fi litas y esquistos de la unidad Ectinitas de la Piedra Santa

10



I H
TR
OD
IJ
CC
 IO

N

I

>
<HJ£<
<cacus

C

oClas;co
Ujc
o ~o c
C2o
LL < &w 5E N< C< Co. Li- a«<r < o*cIT,Í 0
< s C£ oD Ha>— *

Ectinitas de la Piedra Santa (Paleozoico, pre-Pérmícq) "t~7~ Sedimentitas jurásicas

Pallas inversas ^ ^  Fallas directas Fallas transcurrentes
-<■' Rumbo e inclinación ---  Pliegues

ESCALA = 1:200,000

^Trazas de esquistosidad
— ! Fallas inferidas

AR
EA

S



iítroduccTow I

Cu arlarlo 

Terciarlo

Ho 1 oceno ■
Depósitos sedimenta
rios y volcánicos

Pleistocene
superior

Fm Los Heléchos 
Fm Mai po
Fm Las Coloradas

Inferior Fin Pampa Curacó
P1 i oceno superior Fm Coyocho
Mioceno inf er i or Fm Pa 1ao co
01 i goceno 
Eoceno Fm Auca Pan

Cretácico N eo com í ano
Hauler i v i ano

GRUPO
MENDOZA

Fm Agrio
Valangi n i ano
Be r r i a s i ano

Fm Mu 1 i ch i neo
Fm Picun Leufu 
Fm Vaca Muer ia
Fm Quebrada de 1 Sapo

Jarás ico 

Triáalco

Malm
T i ton i ano 
K 1 miser i dgi ano
Oxf ordiano GRUPO

LOTENA
1" de Mayo

'
Dogger

Caloviano
Bayoclaño
Aa1 en i ano

Fm Lo tena

GRUPO
CUYO

Fm Cha 11 acó 
Fm Lajas
Fm Los Molies

L i a s i co Toa rc i ano
P 1 i en s baqu i ano Fm Sierra Chaca i co

superior Fm Lapa
inferior Fm Choiyoi

Pérmico superior
inferior Complejo Plutónico 

de 1 Chach i 1Carbónico superior
Pre-Carbónico Ectinltas de la

Piedra Santa
CUADRO ESTRAT¡GRAFICO DEL CORDON DE LA PIEDRA SANTA 

' ADR 1-1 SANTA Y AREAS INMEDIATAMENTE ALEDAÑAS 
o de Leanza (1905).

(EPS). Otros afloramientos de éstas se observan en la Sierra de 
Chacai co, en el núcleo del cerro Trapial Mahuida (ver figura 
1 -5; lámina 1).

Los afloramientos de p1uton i tas representadas por el Complejo 
Plutónico del Chachi 1, aparecen en forma dispersa. En el CPS lo 
hacen en el extremo noroeste y en un pequeño asomo en el río 
Catán Li 1 y a un lado de la ruta que une Zapa 1 a con Raime. Los 
afloramientos más importantes son los del cerro Mallín de 
Ibafiez, al norte del CPS y ios del cerro Trapial Mahuida, en la 
Sierra de Chacai co, donde se componen principalmente de
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granitos» aunque Leanza (1990) ha citado la presencia de 
tonalitas. El emplazamiento de estas plutonitas ha provocado 
metamorfismo de contacto en la caja representada por las EPS,

Las unidades permo-triásicas observadas en el área 
corresponden a la Fm Choiyoi y a la Fm Lapa (de Groeber» 1946); 
esta última ha sido recientemente asignada al Triásico medio y 
superior por Spalletti et al. (1991). La Fm Choiyoi está 
constituida fundamentalmente por lavas andesí t icas y daeíticas y 
tobas. La Fm Lapa se compone de rocas piroclást icas (tobas» 
aglomerados e ignimbritas) y clásticas (brechas» pe 1 i tas y 
psami tas) con restos de vegetales. Se la observa dispuesta sobre 
la Fm Choiyoi o sobre el basamento» iniciándose con 
conglomerados y brechas muy gruesos y potentes» con gran 
predominancia de clastos de metamoríitas. Ambas unidades afloran 
especialmente en la Sierra de Chaca i co y al este y norte del 
CPS .

Los depósitos jurásicos y cretácicos están distribuidos 
diferencialmente, ya que el ciclo Jurásico ocupa la zona 
.septentrional de la región» mientras que en el sector sur las 
capas de edad cretácica aparecen cubriendo a toda la secuencia
anterior (ver lámina 1; figura 1-5).

En toda la zona son importantes las coladas basálticas 
miocenas y pliocenas (Basaltos I y II de Groeber» 1946) que 
forman rasgos meset i formes abundantes al norte del CPS, ' como por 
ejemplo el cerro La Campana o el cerro Ñihuin Colo. Los 
depósitos más modernos son de tipo pedemontano y fluvial.

El área en la que se encuentra el CPS es parte de un elemento 
morfoestructural característico de la Cuenca Neuquina, que fuera 
denominado por Bracacc in i ( 1970) como Mac i zo de Chacai co. Esta 
área, que abarca al cerro Chachi 1 , parte de la Sierra de Catán 
L í1, e1 Cordón de la Piedra Santa y 1 a Sierra de Chacai co, está

13
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constituida por terrenos del basamento y retazos extensos de 
sediment i tas, principalmente jurásicas y terciarias. El sustrato 
pre-Jurás í co se encuentra dividido en bloques fallados de 
acuerdo a direcciones controladas por líneas estructurales
antiguas (Ramos, 1978). La figura 1-6, tomada de este autor, 
muestra, a un nivel regional, la distribución de las estructuras 
mayores de la Cuenca Neuquina.

El Macizo de Chacaico const ituye el límite occidental de una 
estructura de fallamiento mayor, llamada Dorsal de Huincu1. Como 
se ve en 1 a figura 1 -6, esta dorsal es un e 1 emento estructural 
de gran escala que cruza toda 1 a Cuenca Neuquina a la latitud de 
39* 30 ’ LS con d i rección E~W y ha sido definida por Orchue1 a et 
al. (1981) y Ploskiewicz et al. ( 1984) como una zona de falla 
transcurrente, con estructura en flor causada en los segmentos 
t ranspres ivos de la misma. Turner y Baldis ( 1978) la han 
reconocido como parte de una estructura transcontinental que une 
la cuenca del Colorado (situada al este) con el sector andino, y 
que constituiría un límite entre Patagonia y el resto de 
Sudaméri ca.

En la figura 1-7 se han trazado los principales rasgos 
inega-estructurales de la región. El CPS se encuentra limitado
por fallas, particularmente una gran falla en forma de arco que 
lo delimita al oeste y al sur y que ya fuera descripta por 
Lambert (1948). En el sector occidental, se caracteriza como una 
falla inversa con inclinación al este, que yuxtapone rocas del 
ciclo Jurásico con las EPS y que, hacia el sur, afecta a las 
rocas de la cobertura formando parte de un corrimiento con base 
en las pe litas jurásicas de la Fm Los Mol les (Neher, 1986), Esta 
falla es paralela al sistema de lincamientos prolongación del 
lincamiento del río Col Ion Cura y Aluminé (ver figura 1-6), que 
siguen un rumbo NW-SE a NNW-SSE.

El sector que limita al CPS en el sur es, también, una
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FIGURA
* Ton 

most rudo

DISTRIBUCION DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
PRINCIPALES EN LA REGION NEUQUINA. 

ido de Ramos (1988) . El área sombreada cor responde al sector
en el mapa de la figura 1-5.

estructura compleja. Se trata de una fractura de rumbo E-W que
pone en contacto rocas del basamento con terrenos de edad 
cretácica. Ha sido interpretada como una falla inversa con 
inclinación al norte, reactivada como una "tear fault" o zona de
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CUBIERTA SEDIMENTARIA Y 
VOLCANICA AFLORANTE EN LA 
SIERRA DE CHACAICO
BASAMENTO IGNEO- 
METAMORFICOw/m

FALLAS INVERSAS

PLIEGUES

FIGURA 1-7

* Tomado 
Neher

RASGOS ESTRUCTURALES
MAYORES DEL AREA DEL 
CORDON DE LA PIEDRA 
SANTA.

de Leanza (1985) y
1986).

transferencia con un movimiento transcurrente dextral (Neher, 
1986) y es conocida como falla de Las Coloradas (Ramos, 1978).

Hacia e 1 este, 1 a falla de Las Co loradas pone límite a una 
importante estructura anticlinal de dirección NE-SW que 
const ituye 1 a Sierra de Chacai co, en cuyo núcleo afloran 
elementos de 1 basamento similares a los que forman e1 CPS.

Otra estructura mayor de la región es el ant ic1inorio de Casa 
de Piedra (figura 1-7). Este es un elemento estructural definido 
por Leanza (1985) para agrupar una extensa zona pegada que se 
mani f i esta en 1 a cobertura jurásica al NNW del CPS.

Completando el panorama regional, un análisis de 1ineamientos 
realizado sobre imagen LAÑDSAT (figura 1-8) permite ubicar al 
CPS en el sector de intersección de dos importantes 
megaestructuras de escala regional. Las fallas que limitan al
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LINCAMIENTOS OBSERVADOS EN IMAGEN LANDSAT DEL AREA SUR 
FIGURA 1-8 de NEUQUEN, INCLUYENDO EL CPS Y SECTORES ALEDAÑOS.
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CPS forman parte de esas estructuras de direcciones NNW-SSE y 
E-W paralelas a 1 lincamiento Collón Cura y la falla de Las
Co 1 oradas, respectivamente. Cabe mencionar que el primero es
parte de un sistema de amplio desarrollo hacia el sur y que se 
continúa hacia Chile, donde se articula con la estructura
Aluminé-Bio Bio definida por Muñoz y Stern (1985), mientras que 
la falla de las Coloradas forma parte de un mega-alineamiento 
transversal a los andes que fue denominado como "Lincamiento de 
Las Coloradas - Villarrica" por Chot in y Giret ( 1978). Esta
estructura se pro 1onga hasta Chile a los 40 ° LS, poniendo un 
límite importante a los afloramientos de las EPS, los cuales no 
se continúan hacia e 1 sur. En esa dirección, nuevos asomos de 
rocas metamórfleas, aunque de caracterí st icas diferentes, 
aparecen en 1 as cercanías de los ríos Co 11 on Cura y Limay, más 
de 50 km a 1 sur de 1 CPS (ver figura 1-8).

1.3.2 CONFORMACION DEL BASAMENTO PREANDINO ENTRE LOS 38° Y 40° LS

En este apartado se muestra, como referencia general, un 
cuadro de 1 a d i s t r ibuc ión geográf ica y cronológica de los 
eventos ígneos y metamórf i eos de 1 basamento pre-mesozoico 
aflorante en e1 área andina y sectores aledaños entre los 38° LS 
y los 40° LS. E1 sector demarcado es muy amplio y está integrado 
por di f erentes unidades morfoestructurales mayores, cuya 
conformación actual está vinculada con 1 a tectónica moderna. La 
figura 1-9 muestra e 1 área señalada dentro un marco regional. 
Las rocas más antiguas aparecen como desmembradas, lo cual hace 
difícil las reconstrucciones paleogeográficas y 1 a corre 1ac ión 
entre las distintas unidades. En e 1 sector sombreado de 1 a 
f igura 1-9 se pueden reconocer, de oeste a este, dos áreas 
montañosas principales con afloramientos de 1 basamento: 1 a
Cordi 1 lera de 1 a Costa de Chile Central , que const i tuye un 
sistema que se ext iende con rumbo N-S parale 1 amente a 1 a costa 
del Océano Pací f i co, y los Andes Patagón i eos Septentrionales,

18



INTRODUCCION

MARCO DE LAS UNIDADES MORFOESTRUCTURALES CON
FIGURA 1-9 AFLORAMIENTOS DE BASAMENTO ENTRE LOS 38*

Y LOS 40* I,S, ANALIZADAS EN ESTA SECCION.

que forman parte ele 1 a organización principal de la cadena 
andina. Ambas unidades se encuentran separadas por una depresión 
tectónica amplía, de rumbo meridiano, llamada Valle Central 
Chileno. Hacia el este, y en territorio argentino, se conocen 
afloramientos vinculados con los bordes occidentales de 1 Macizo 
Norpat agón i co y 1 a Cuenca Neuquina. En este último sector se 
ub i can los afloramientos de 1 CPS.

La figura 1-10 es un mapa sintético de los aflorami entos más 
importantes de rnetamorf i tas y grani toides de 1 basamento 
pre-andino dentro de 1 sector menc i onado. Con excepción de 1 área
costera chilena, donde los asomos poseen continuidad, se 
observan bloques a i s1 ados de basamento incluidos dentro de los
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ambientes más modernos de sediment i tas, plutoni tas y vulcanitas 
mesozoicas y cenozo i cas. En e 1 sector argent ino los bloques de 
basamento integran altos y bajos estructurales que se encuentran 
1imi t ados por fracturas de di ferentes clases, que pueden ser 
incluidas dentro de sistemas transcurrentes mayores (Dalla Salda 
y Franzese, 1987). Estas fallas coincidirán con discont inuidades
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propias del basamento y fueron posiblemente activas ya desde e1 
Triás ico, tal como se observa más al sur en e1 Macizo
Ñorpatagón ico (Rapeta et al., 1991).

En las secciones siguientes se hará un resumen de las
características principales de los afloramientos del basamento 
en ios di ferentes sectores.

1.3.2.a Cordillera de la Costa de Chile

La Cordi llera de la Costa es un elemento orográf ico positivo 
que se ext iende irregularmente a lo largo de la costa pací f ica 
desde los 24“ LS hasta 1 a región insular de 1 sur de Chi le, 
siendo la región central, entre los 34’ LS y 38° LS, la de mayor 
desarrollo y continuidad. Consiste, principalmente, en un 
complejo metamórf ico formado por esquistos de bajo a mediano 
grado y un conjunto de intrusivos calco-alcalinos. Las 
metamorf i tas de 1 a región central fueron inicialmente estudiadas 
por González Bonorino ( 1970) y Aguirre et al. ( 1972). E1 primer 
autor describió dos series de rocas formadas en condiciones 
bár icas di ferentes: una serie oriental de ba j a P/T y otra
occidental de alta P/T. Esta misma dua1 idad ha sido extrapolada 
a otros sectores de la Cordi 1 lera de la Costa, a lo largo de 1 a 
cua1 se han reconocido rocas de ambas series. Entre los 38“ LS y 
los 40* LS, la serie oriental es la más ampliamente distribuida. 
Se halla representada por esquistos derivados de secuencias 
turbidíticas de plataforma cont inental (grauvacas y pe 1 i tas), 
cuya def ormac ión no ha obliterado las estructuras primarias, 
mientras que 1 a serie occidental consiste en esquistos, 
metabasítas y metacherts con intercalaciones de serpent in i tas, y 
con fuerte deformación, representando rocas de afinidad oceánica 
acretadas a 1 cont inente (Hervé et al., 1984; Hervé, 1988).

Hacia e 1 este de 1 Complejo Metamórf i co aflora un cuerpo
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platónico a largado en sent ido N-S denominado Bato 1 i to Costero 
Meridional (Southern Coastal Bato 1 i th - SCB) por Hervé et a 1 . 
( 1987). Este plutón se ext iende desde los 33° LS hasta los 38* 
LS y su extremo sur forma 1 a 11 amada Cord i 11 era de Nahue1 Buta. 
Está intruido en rocas de 1 a serie oriental, algunas de 1 as 
cuales muestran una zonación de minerales de baja P/T con grado 
creciente hac i a e 1 contacto con 1 a roca ígnea (Gana y Hervé, 
1983). La 1 i tologí a de las plutonitas varía entre tonal i tas y 
granitos y a 1gunas de 1 as rocas poseen estructuras gnéisicas 
paralelas a 1 a estructura regional de 1 as metamorf i tas (Hervé et 
al. , 1987 ) .

Los trabajos de datación radimétrica realizados sobre e1 
basamento muestran una edad neopaleozoica para todo e 1 conjunto. 
Las edades más representativas de 1 metamorf ismo regional se 
sitúan entre los 300 m . a. y los 350 m. a. (Hervé et al. , 1987) . 
Otras edades más modernas se hallan más restringidamente entre 
los 200 m. a. y los 250 m . a. y son referidas a efectos de 
contacto por int rus iones más modernas, permo-triásicas. Gana y 
Hervé ( 1983) c i t an la presencia de hornf e1s con cordierita y 
andaluci ta relacionados con intrus iones de granitoides 
t r i ás i eos.

Las edades de las rocas plutónicas son similares aunque algo 
más j óvenes que 1 as de las metamorf i tas. El principal evento 
registrado en 1 a zona central ha sido datado en 295 ± 5 m. a. 
(Hervé et al., 1988) . También han sido registradas edades más 
antiguas, como ser 312 ± 24 rn.a. (Hervé et al., 1976) .

1. 3.2.b Sector andino norpatagónico

Comprende asomos aislados de metamorf i tas y plutonitas en las 
zonas de los 1 agos de Chile y Argent ina que pertenecen al 
extremo sept ent r iona1 de 1 a Cordillera Patagónica. En Argent ina
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este sector se conoce también como Cordi 1 lera Neuquina y es 
descripto como unidad morí'oestructural por González Diaz y Nullo
( 1980). Los afloramientos de rocas del zócalo metamórf ico son 
aislados y se encuentran diseminados entre las plutonitas 
mesozoicas y cenozoicas de 1 Bato 1 i to Patagónico. Los más
importantes están en áreas aledañas a los lagos de la región y 
fueron reunidos como Fin Colohuincul por Turner ( 1965; 1976). En 
esta unidad se incorporaron metamórfitas de diferentes 
características, en general de bajo grado, de tipo ect iní tico, y 
escasas migmat itas. El autor cita la presencia de esquistos, 
íi litas cuarzosas y cuarcitas, en general muscoví t icas y con la 
presencia de biotita, cordierita y granate como las fases 
porfiroblásticas más importantes. Agrega que las metamórf itas de 
bajo grado aparecen como "roof pendants" en masas graníticas, 
determinando la existencia de un evento metamórfico de contacto, 
que afecta en diferente medida a la Fm Colohuincul, causado por 
extensas intrusiones magmát i cas a las que denominó como Fm 
Huechu1af quen. Dentro de esta unidad describe diferentes 
variedades sin establecer determinaciones cronológicas. Este 
autor consideraba a todos los granitoides de la región 
cordillerana de los lagos como parte del basamento pre-Triásico, 
aunque las datacíones radimétricas posteriores han definido una 
mayor representación de los ciclos platónicos mesozoicos y 
terciarios.

Dessantj (1972) correlaciona gran parte de las rocas de bajo 
grado metamórf ico con las rocas de la Cordillera de la Costa y 
considera que el rango de í metamorfismo aumenta hacia el sur.

En épocas más recientes, Vat tuone de Pont i ( 1988b) describe 
las rocas que afloran en los alrededores de los lagos Rorquinco 
y QU i 11 en, a 1 sur de Aluminé, y establece una zonac ión
metamórfica progradante de este a oeste con metapelitas y 
me t abas itas de baja P/T. Entre las rocas de menor grado cita 
esquistos biotítico - granatíferos. En el sector más occidental
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ubica las rocas de mayor grado, con la presencia generalizada de 
andalucita como mineral índice de baja pres ión de formación. En 
ese sector las rocas 11 egarí an a 1 a facies de granulitas y, 
ocasionalmente, a 1 a anatexis con formación de movilizados 
pegmatoides. Postula la existencia de un evento metamórf ico 
regional aunque establece que algunas de las rocas muestran 
efectos de lo que podría ser un ciclo anterior. Entre las rocas 
ígneas que observa, diferencia entre un grupo s intectónico y 
otro postectónico que causa un efecto térmico local en las 
met amorf i tas,

Más hacia e 1 sur, en los alrededores de 1 lago Lacar, Dalla 
Sal da et al. (1991) proponen 1 a denominación de Complejo 
Colohu incu 1 para una serie de metamórf itas de mediano a alto 
grado integrada por gneises, esquistos, cuarcitas y migmat itas. 
También descr ibe la presencia de esquistos muscoví t icos de bajo 
grado, pero los considera posiblemente ajenos a la serie local e 
intercalados como escamas tectónicas. Para las rocas platónicas 
de 1 basamento proponen los términos de Tonal ita San Martín de 
los Andes y Granodior i ta Lago Lacar. El primero abarca a los 
cuerpos s i ntectón i eos emplazados conjuntamente con los eventos 
metamórf icos, mientras que el segundo reúne a los intrusivos 
post- y tardío-tectónicos. La edad de estos procesos fue datada 
por e 1 método Rb/Sr como precámbrica (860 ± 30 m.a. ) para el 
pico térmico metamórf ico y Precámbrico hasta Cámbrico (620 ± 30 
ni.a. y 555 ± 20 m.a.) para los platones sin- y tardío-tectónicos 
respect ivamente (Dalla Salda et al., 1991). Edades más jóvenes, 
obtenidas por los mismos autores, son asociadas con 
rejuvenecimientos por efectos térmicos posteriores a la 
evolución de 1 basamento. Vale mencionar otra edad de 714 ± 10 
m.a. para metamórf itas de 1 a zona del lago Huechulafquen que fue 
presentada por Párica ( 1986 ) .

En e 1 área chilena afloran, principalmente, rocas ígneas en 
los alrededores de 1 lago Raneo, Riñihue y Panguipul 1 i , las que
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han sido datadas con edades K/Ar neopaleozoicas, muy similares a 
las de la Cordillera de la Costa (Munizaga et al.» 1988). Cerca 
del limite con Argentina» aparece un pequeño afloramiento de 
rocas gnéisicas denominado Neises de Liquiñe, que han sido 
ubicados dentro del Triásico por edad Rb/Sr (errocrona de 242 ± 
42 ni. a.» Hervé y Munizaga» 1979).

1.3.2.C Borde Norocci dent a 1 del Macizo Norpatagón i co

El sector sudeste de la zona discriminada en este resumen 
muestra una serie de afloramientos que muchos autores integran
dentro de ,1a Cuenca Neuquina, en una zona morfoestructural 
denominada Umbral de Sañicó (Ramos, 1978). Aquí son incorporados 
dentro del Mac izo Norpatagónico, siguiendo e1 criterio de Dal la 
Salda et al. (1990) porque sus características se encuentran 
intimamente ligadas a las de las rocas típicas de esta última 
unidad. Este sector fue mapeado por Gal 1 i ( 1969) como parte del 
basamento cristalino del sur de Neuquén en las cercanías del río 
Co 1 Ion Cura» Sañíco y Piedra del Aguila. Dalla Salda et al.
(1990) las incorporan como parte del basamento de la región
occidental del Macizo Norpatagónico (BROMN), describiendo la 
presencia de abundantes rocas migmatíticas, gneises y
granitoides anatéct icos y, subordinadamente, ect initas. Algunas 
de estas últimas son me t agrauvacas y metacuarci tas de grado 
granate. Según estos autores, estas rocas serían parte de un 
cinturón metamórfico de presión intermedia, de mediano a alto 
grado, parcialmente gran i t izado y son incluidas dentro de la
unidad denominada Metamórf itas Cushamen, cuya área tipo se 
encuentra más a 1 sur en la provincia de Chubut (equivalentes de 
Pm Cushamen de Volkheímer» 1964). Las rocas graní t icas y las
migmat itas, principalmente embrechi tas, son atribuyen a 1 a Fm 
Mami 1 Choique, unidad definida en el Macizo Norpatagónico por 
Ravazzo1 i y Sesana ( 1977 ). Se describen también rocas intrusivas 
más modernas, postectónicas (Dalla Salda et al., 1990).
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Varela et al, (1991) postulan» para este basamento» la 
existencia de dos eventos metamórf i eos regionales. Del primero 
sólo quedarían relictos de escaso afloramiento. El segundo y más 
importante habrí a tenido su pico en el Paleozoico inferior a 
medio (Ciclo Famat iniano). La edad de los eventos metamórf icos 
ha sido datada por Linares et al. (1988), quienes diferencian 
dos ciclos de edad precámbrica, e1 más antiguo de 1190 ± 16 m.a. 
y otro más moderno de 615 ± 26 m . a. El proceso migmat izante, 
sumamente general izado en este basamento, fue fechado con edades 
de entre 500 m. a. y 400 m. a. y coincide con los datos que 
proporcionan Varela et al. (1991) para migmat itas y esquistos de 
la misma región. Estos últimos autores citan también la 
presencia de rocas gnéisicas más jóvenes, de 348 ± 38 m.a., sin 
definir para éstas la existencia de un ciclo más moderno.

Las rocas plutónicas paleozoicas han dado edades más jóvenes 
que las metamórf itas, con valores que las ubican entre e1
Devónico y el Pérmico (Linares et al., 1988; Vare la et al., 
1991). Los primeros establecen dos cíelos plutónicos principales 
de 370 ± 6 m.a. y 285 ± 5 m. a. por el método de Rb/Sr, Las 
edades obtenidas por los últimos autores se agrupan mayormente 
en el lapso 300 - 350 m.a., destacándose que algunas de ellas 
serían rejuvenecidas mientras que otras serían verdaderas edades 
de emplazamiento (Varela et al., 1991). La mayoría de las rocas 
datadas es de afinidad calco-alcalina, aunque parte de los 
fechados carbónicos está hecho sobre rocas alcalinas.

1 . 3.2.d Cuenca Neuquina

Las rocas metamórfi cas que afloran en esta Provincia 
Geológica son los esquistos" y filitas que tienen su localidad 
tipo en el CPS» motivo de estudio de este trabajo, mientras que 
los gran i to i des que intruyen a esta secuencia afloran con gran 
extensión en e1 Cerro Chachi 1 e integran e 1 complejo homónimo
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definido por Leanza (1990).

Las datac iones radimétri cas publicadas acerca de esta zona 
están hechas sobre pórfidos tonalí t icos del Complejo Plutónico 
de 1 Chachi 1 y han dado una edad Pérmico inferior (281 ± 4 m. a. 
por método K/Ar; S i 11 i toe, 1977).

1.3.2.e Corre 1ación de los eventos ígneo-metamórficos datados

La descripción brindada en la sección anterior es un somero 
panorama de la constitución y edad de las rocas del basamento 
pre-andino, pero 1 a cronologí a de los eventos tecto-térmicos y 
1 a correlación entre ellos está lejos de poder realizarse con 
seguridad debido a 1 a falta de continuidad entre las unidades, a 
la carencia de buenos afloramientos o a la información aún 
incompleta y dispar que se posee.

La figura 1-11 es un resumen de las edades radimétricas 
obtenidas en los últimos años sobre rocas del basamento 
pre-Mesozoico en las cuatro regiones diferenciadas en este 
capítulo. Las edades precámbricas de las metamorf i tas del 
Comp 1e j o Co 1ohu incu 1 y de 1 as Metamorf itas Cushamen ind i can una 
1arga historia evolut iva de 1 basamento, aunque e1 fechado de los 
P icos t érmi eos muestra di f erencias sustanciales entre una y  otra 
un i dad, con edades desde los 1190 m.a. hasta los 600 m. a. Es 
importante destacar que 1 a Fm Cushamen y  la Fm Colohuincul 
fueron correlacionadas entre sí por González Díaz y  Nu 1 lo 
( 1980) .

Los procesos metamórficos paleozoicos pueden ser divididos en 
dos ciclos diferentes: Pa 1eozo i co inferior y Pa 1eozo i co
superior. Durante e 1 Ordoví c i co y Silúrico son muy importantes 
los eventos de metamorfismo y mi gmat i zac ión en e1 área de 1 
Macizo Norpatagónico, con un conjunto de edades que varí an entre
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m.a. D D A B C  A B C

A: CORDILLERA DE LA COSTA 
B: SECTOR ANDINO NORPATAGONICO 
C: MACIZO NORPATAGONICO
D: CORDON DE LA PIEDRA SANTA (CUENCA NEUQUINA)
met * metamorflta* gra ■ granitoidea

edades tomadas de¡ Linares et al. (1988)
Pírica (1986)
Varela et al. (1991)
Dalla Salda et al. (1991)
Munlzaga et al. (1988)
Hervé et al. (1988)
Hervé et al. (1984)
Sillitoe (1977)

• Pan oadi áraa oonaldarada, la columna da la Izquierda muaatra laa dataolonaa punlualaa 
y la da la daraoha oonaldara al rango da oada datarmlnaolón

FIGURA 1-11 DISTRIBUCION CRONOLOGICA DE LOS EVENTOS
METAMORFI COS Y MAGMA!1COS DATADOS EN EL BASAMENTO.

28



1,: TñT ÍodÜccToh I

400 in.a. y 500 m . a. y que muestran un fuerte efecto de 1 ciclo 
Famat in i ano en e 1 basamento. El otro ciclo más moderno ha sido
bien identificado en la Cordillera de la Costa de Chile, con 
rocas esquistosas de edades carbónicas. La única evidencia de 
los efectos de este ciclo neopa1eozo i co en las otras áreas 
podría ser e 1 fechado de 348 ni.a. sobre gneises de 1 sur de 
Neuquén datados por Varela et al. (1991).

Un último evento metamórfico del basamento estaría indicado
por los gneises de Liquiñe, datados como tríásícos. De todos
modos, esta edad es algo imprecisa (242 ± 42 ni.a.) pudiendo en 
realidad representar e 1 rejuvenecimiento de un ep i sodio 1igado
a! ciclo Carbónico.

Las rocas magmát i cas muestran una evolución temporal más
restringida. Los fechados más antiguos están en el límite entre 
Precámbr i co y Cámbr i co, en la zona andina, vinculados con
cuerpos tonalí t i eos s int ectón i eos (Dalla Salda et al., 1991). En 
el Mac izo Norpatagónico, los eventos de gran i t i zac ión 
s intectónica son más jóvenes , ub i cándose entre el Ordoví c i co y 
el Silúrico. En un período posterior se distinguen episodios
intrusivos importantes entre el Devónico y el Carbónico 
inferior, incluyendo el primer ciclo platónico definido por
Linares et al. (1988) y las edades K/Ar obtenidas por Vareta et 
al. (1991).

La presencia, en las cuatro zonas consideradas, de rocas
platónicas del Carbónico y Pérmico inferior, muestra la gran 
importancia y amplia distribución de los procesos magmát icos 
neopa1eozoi eos en el basamento, algo que es destacado por Pérez
et al. (1991). Según Varela et al. (1991), en el área
norocc idental de 1 Mac i zo Norpatagónico este magmat ismo es de 
tipo alcalino, relacionado con distensión cortical, mientras que 
en el sector chileno se 1 o considera de 1 tipo de arco magmático 
(Parada, 1990).
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Cingolani et al, (1991), han propuesto recientemente un 
resumen de la evolución magmática pre-andina que sistematiza la 
información reunida. Distinguen tres fases, todas ellas de 
naturaleza calco-alcalina. Para la más antigua se han 
incorporado las edades pre-carbónicas (450? - 370 m.a.), 
agrupando las rocas de i Macizo Norpatagónico y algunas del 
sector andino, La segunda fase incluye todas las edades 
carbónicas y pérmicas (350 m.a.- 280 m.a.) y es la de más amplia 
distribución en e1 basamento, en especial en e1 bato 1 i to Costero 
y en la región de los 1agos chilenos. El ciclo más moderno es el 
que brinda edades del Triásico medio y superior (220 m.a.- 200 
ni, a . )

La correlación 1itológica entre las rocas metamórficas es aún 
tarea complicada. Se describen esquistos, filítas, gne i ses, 
migmat i tas, granulitas y metabas i tas. Los eventos más ant iguos 
están datados sobre rocas de mediano a alto grado, en muchos 
casos asociadas con migmat ización. Las rocas más modernas, como 
por ejemplo las de la Cordillera de la Costa, muestran un grado 
metamórf ico bajo a mediano y se re 1ac ionan con secuencias de 
pr i sma de aeree ión. Rocas de diferentes grados, tipo metamórf ico 
y di f erente edad son descriptas en un mismo afloramiento, aunque 
en general no están ni mapeadas ni diferenciadas. Dalla Salda et 
a 1 . (1991) mencionan que las rocas de menor grado metamórfico 
que afloran en los a 1 rededores de 1 1 ago Lacar podrían no 
pertenecer a 1 a secuencia local de mayor grado ident if icada en 
ese trabajo sino que estarían imbr i cadas como escamas tectónicas 
de otros niveles corticales.

Desde e 1 punto de vista estructural, los complejos 
metamórf icos están carácter i zados como secuencias po1 ideformadas 
en forma dúct i 1 y frágil. En el sector argent ino es de mencionar 
e 1 trabajo de Dalla Salda (1989), quien establece, para el 
basamento del Macizo y la Cordi 1 lera Norpatagónicos, la 
existencia de tres fases de deformación que muestran
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características diferentes y generan estructuras con 
orientaciones también disímiles. La más antigua, con direcciones 
estructurales E-W, es más importante en el basamento del Macizo 
Norpatagónico. La segunda, de mayor penetrat ividad, posee
direcciones estructurales NNW-SSE y se vincularía con la 
tectónica del Paleozoico inferior. La tercera fase de 
deformación, con orientaciones NNE-SSW, es asignada a la 
tectónica andina y sería de tipo fundamentalmente frágil.

En las Ect in i tas de la Piedra Santa, Neher ( 1986) distingue 
la presencia de cinco fases de deformación: tres fases de 
carácter dúctil, propias del basamento metamórf i co, una fase 
frágil de deformación con bandas kink y una última fase generada
por la tectónica andina y vinculada con corrimientos y 
transcurrencia a lo largo de fallas. A las primeras cuatro Ies 
asigna una edad paleozoica, desde el Ordoví cico hasta el 
Pérmico. La segunda de estas fases sería la de mayor 
penetratividad, habiendo generado la esquistosidad principal de 
las metamórf itas. Para la tercera y cuarta fase describe 
orientaciones ele planos y 1 ineac iones de dirección NW-SE a 
NNW-SSE. La disposición de estructuras planares y lineares' con 
orientación NW-SE en las rocas metamórfleas neopa1eozoi cas es 
también típica de la zona de la Cordillera de la Costa entre los 
39° 30’ y los 44° LS, tal como lo describen Kato (1985) y Godoy 
(1985), entre otros.

Una sinopsis completa sobre la deformación y metamorfismo en 
el sector costero chileno es la de Schira et al. ( 1990). Estos 
autores también distinguen cinco eventos deformadonal es que 
muestran una gran similitud con el esquema de Neher (1986). Los 
primeros tres eventos son de deformación por cizalla dúctil. El 
primero de ellos es correlacionado con el metamorfismo 
progradante mientras que el segundo, más penetrativo, se asocia 
con un cambio retrógrado en las condiciones metamórficas. El 
tercer evento consiste en la crenulación de las estructuras

31



1, INTRODUCCION

previas. Los dos últimos episodios son de características 
frágiles: el cuarto consiste en el desarrollo de bandas kink y 
el quinto es considerado como un episodio más moderno, 
mesozoico, vinculado con fracturación y transcurrencia.

1.4 METODOLOGIA

1.4.1 LABOR DE GABINETE

En este apartado se hará una reseña general de las
principales metodologías utilizadas en gabinete y laboratorio 
durante e1 desarrollo de 1 trabajo. Una descripción más detallada
se encontrará en apéndices al final del texto principal. En e 1 
apéndice I se hace un resumen de las principales abreviaturas 
utilizadas en el texto.

1.4.1.a Mapeo fotogeológico e interpretación de 1ineamientos
sobre imagen LANDSAT

Se realizó un fotomapa con base en fotografías aéreas escala 
1:40.000 obtenidas en la Dirección General de Fabricaciones
Militares con el cual se detalló el mapa regional basado en la 
hoja 36b Cerro Chachi 1 (Leanza, 1987) . Se trabajó con
estereoscopio de espejos buscando agrupar las unidades con un 
criterio sintético. Se separaron:

1- Basamento met amórf ico.
2- Basamento ígneo.
3- Vulcanitas, p i roc 1 ast i tas y sedimentítas pérmicas y

triásicas
4- Relleno sedimentario Jurásico
5- Relleno sedimentario Cretácico.
6- Basaltos cenozoicos.
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7- Depósitos cenozoicos tanto pedemontanos como fluviales
(conos de deyección, conos aluviales, planicies aluviales, 
terrazas fluviales, etc,).

Para un mejor control planimétrico y para corregir las 
distorsiones que normalmente se observan en las fotos aéreas de 
zonas montañosas, se buscó trabajar sobre las porciones 
centrales de cada fotograma y las informaciones parciales se 
volcaron sobre una copía fotográfica de la misma escala,
obtenida de la ampliación de una imagen LANDSAT.

En las rocas del CPS se realizó una separación provisoria 
inicial de dos sectores en los que se observaron tonos y 
texturas fotográficos distintivos. La región occidental presenta 
tonos más oscuros y texturas lineales asociados a una topografía 
más abrupta. La lineal idad fotográfica está controlada por la 
estructura planar principal de las rocas. El sector oriental
t iene tonos más claros y texturas más lisas con formas de 1 
relieve más moderadas. En e1 cerro Trapial Mahuida, sector
oriental de 1 mapa, los sectores de rocas metamórficas muestran 
la textura de 1 a imagen lisa y 1 a tonal idad oscura, estando este 
rasgo vinculado a una menor heterogene idad estructural. E1 
resultado fue luego corregido con la observación y análisis de 
campo y comparación con otros mapeos regionales.

Se real izó un análisis de imágenes sate litarías LANDSAT
escala 1:500.000 con el objeto de establecer las relaciones 
entre las unidades a un nivel regional más amplio. Se ubicaron 
las principales 1ineaciones observadas en la región y se dio un 
marco planimétrico apropiado en la elaboración del mapa general 
del área.

Los mapas regionales a escalas 1:500.000 ó 1:1.000,000 se 
realizaron tomando como base la información geológica
suministrada por las Hojas 1:200.000 de la Dirección Nacional de
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Geología y Minería» mapa a escala 1:400.000 elaborado por 
Dígregorio y Uliana (1980) y el mapa geológico chileno a escala 
1:1,000.000 del SERNAGEOMIN de Chile (1985).

1.4.l.b Tratamiento de las muestras

De las muestras de roca recolectadas se seleccionaron unas 
ochenta a fines de realizar estudios de secciones delgadas de 
carácter petrográfico y estructural y de secciones pulidas para 
su observación con lupa binocular. Los criterios utilizados para 
tal selección se basaron en la calidad de la muestra» la 
representat i viciad y el grado de información estructural que 
pudieran proporcionar. Se realizaron cortes de rocas en 
direcciones relacionadas con su simetría de fábrica (Turner y 
Weiss, 1963). Se observaron secciones perpendiculares a la 
estructura planar más característica (plano de simetría ab) y a 
las direcciones de 1ineación mineral o ejes de pliegue (planos 
de simetría ac) y paralelas a las mismas (en planos de simetría 
be). Se estudiaron casi todas las estructuras menores observadas 
en e1 campo a fin de comp 1etar 1 a visión general de 1 a historia 
deforma!iva de las rocas.

Otro lote de muestras se utilizó para realizar análisis de 
difracción de rayos X en muscovitas» con fines pet ro1óg i eos. Las 
t écn i cas utilizadas están resumidas en e1 apéndice IV

Se separaron seis muestras de metamorfitas sobre las que se
realizó un análisis de datación radimétrica de fracción fina por 
el método K/Ar.

Un lote de diez muestras» representativas de las variaciones 
1 i tológi cas de las metamorf itas, fue seleccionado para la 
determinación química de componentes mayor itarios. Los análisis 
correspondientes fueron realizados en el laboratorio de
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Geoquímica del Centro de Investigaciones Geológicas.

1.4.l.c Presentación de datos estructurales

Los datos de orientación de las estructuras medidos en el 
campo fueron graf i cados en diagramas petrofábricos sobre red 
estereográfica y en mapas parciales de localidades críticas. Se 
dividieron los datos propios de cada forma y evento deformativo 
observado y se crearon archivos numéricos de los mismos con 
ayuda de computadora. La información registrada en discos fue 
procesada con el programa RED (Dias y Franzese, 1990). Se ha
utilizado la salida directa del mismo en la parte gráfica de 
este trabajo. Los datos fueron ploteados con el método de Kamb 
( 1959) (ver apénd ice 11).

1.4.2 LABOR DE CAMPO

Las tareas de campo se realizaron en tres viajes a la zona de 
estudio durante parte de los meses de noviembre y diciembre de 
198?» 1988 y 1990.

El CPS es un cuerpo montañoso bien definido, por 1 o cual e 1
acceso a los afloramientos es relativamente sencillo (ver figura 
1-3). El principal inconveniente es la calidad de los mismos, ya 
que se encuentran altamente meteorizados. En ciertos sectores no 
se puede hacer un reconocimiento bueno de la roca fresca si no 
es después de haber separado 40 cm o 50 cm de material alterado. 
Lo más dificultoso es las observación fehaciente dé las 
estructuras, siendo por esta razón que se prioritaron las tareas 
en afloramientos menos alterados superficialmente, como por 
ejemplo en las orillas de arroyos.

Se recolectaron aproximadamente ciento veinte muestras de 
roca. Algunas de ellas se extrajeron especialmente para ser
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usadas con fines geoquímicos y rad imét r icos. Se reconocieron 
estructuras planares y lineares de distinta, escala y las 
relaciones de superposición entre ellas. Fueron distinguidos 
diferentes eventos deformacionales en el sentido de ser 
responsables de un particular sistema de estructuras 
relacionadas en el espacio y en el tiempo (Kasch, 1981). La
medición de las disposiciones espaciales de las mismas se 
realizó con brújula de tipo Brunton, tratándose de obtener la 
mayor cantidad y calidad de datos para su posterior procesado 
gráfico estadístico. Se realizaron mediciones confiables en los 
sectores más característicos. Es útil señalar que, como es muy 
común en rocas de esta naturaleza, en ninguna localidad se 
encontró el registro completo de las estructuras y sus 
relaciones, por lo que se debió realizar una compilación de 
todas las observaciones parciales en distintos sectores. Cada 
uno de los perfiles visitados constituye un dominio parcial de 
tocia la estructura y fue analizado separadamente siguiendo la 
metodología de Turner y Weíss (1963).

Las tareas de observación y mués t reo se realizaron 
principalmente en localidades elegidas a lo largo de perfiles 
ubicados en el río Catán Li 1, arroyo L1imenco , cerro La Engorda 
y sector oeste de la Ea. Isasi y al norte de 1 a local idad de 
Med i a Luna (ver f igura 1-12) . Se visitaron también otras áreas 
con asomos de metamorfítas s imilares desvinculadas de 1 cuerpo 
del CPS: cuesta de Rahue, al oeste de 1 CPS, y cerro Trapial
Mahuida, ai noreste del CPS. También se trabajó en un 
afloramiento importante de grani toides ubicado en e1 cerro 
Mallín de Ibáñez.

1.4.2.a Perfil de 1 río Catán Li 1

En el sector donde el río Catán Li 1 corta al CPS se realizó
una observación detallada de las rocas y las estructuras
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CL = perfil del río Catán Li 1 I = área de la Ea. Isasi
LL = perfil del Ao. L1imenco ML = Media LunaMI = Co. Mallín de Ibáñez TM = Co. Trapial Mahuida
CE = Co. La Engorda CR = cuesta de Rahue

FIGURA i-12 UBICACION DE LAS LOCALIDADES ESTUDIADAS.

presentes en unos 2 km a 1 o 1 argo de las márgenes de 1 río. En
este lugar se encuentran las rocas con mejor estado de 
conservación de todo e1 cordón, así que las observaciones 
adquieren un buen carácter de certeza y claridad (f igura 1-13) .

Este es un perfil tipo para e 1 estudio de 1 metamorfismo de 
contacto que afecta a las EPS. En 1 a parte más septentrional 
afloran grani tos de tonos claros, porf iroides, que int ruyen a 
las metamorf i tas. E1 contacto con e1 grani to es neto por falla o
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irregular, con evidencias de reacción y asimilación de la roca 
metamórfica de caja. La aureola generada se puede seguir hacia 
el sur a lo largo del perfil, observándose un pasaje que va 
desde la presencia de hornfeis en los primeros 20 m desde e 1 
contacto, hasta esquistos con desarrollo de porf iroblastos y 
nódulos. Las estructuras de las ectinítas están muy afectadas 
por el efecto térmico, encontrándose obliteradas en gran medida, 
aunque se pudieron apreciar pliegues y lineacíón mineral 
deforinados por un plegamiento más joven.

1.4.2 . b Perfil del arroyo L Himeneo

El arroyo Llímenco es un afluente del río Catán Lil que se 
interna hasta el núcleo del CPS (ver figura 1-12), En esta 
localidad se observa un buen perfil en el que afloran rocas 
mucho más meteorizadas que las del caso anterior, por lo cual 
las observaciones son más difíciles. En la figura 1-14 se 
observa una vista de parte de los afloramientos. Allí se pueden 
describir filitas, esquistos pe 1í t i eos y equi stos cuarzosos en 
bancos alternantes. Aunque las observaciones son dificultosas 
(debido a las características de los afloramientos) se puede 
identificar buena parte de las estructuras mesoscópicas que 
evidencian su historia deformacional. Esta es una localidad
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clave para el estudio de 1 metamorfismo regional que generó a las 
EPS y los eventos deformat ivos que las afectaron. También se han 
detectado algunos diques que intruyen discordantemente a la 
secuencias con el desarrollo de un metamorfismo de contacto muy 
localizado. Las evidencias del metamorfismo de contacto más 
desarrollado descripto en el río Catán Lil aparecen a partir del 
curso medio del arroyo L1imenco y continúan hacia el norte.

1.4.2.C Area del cerro La Engorda, Ea. Isasi y Media Luna

Las rocas aflorantes en estas localidades presentan 
características muy similares a las citadas en el perfil del 
arroyo L1imenco, sólo que predominan las filitas. Estas rocas 
son más meteor izab1 es que los esquistos de los perfiles citados 
anteriormente, por lo cual los relieves son suaves y los 
afloramientos bastante pobres.

1.4.2.d Cuesta de Rahue

Esta localidad se encuentra fuera del área del CPS, a unos 10 
km a 1 oeste, en e i sector donde la ruta Nro. 46 cruza la
prolongación sur de la Sierra de Catán Lil. Los afloramientos
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son buenos. Las rocas están muy afectadas por metamorfismo de 
contacto y se encuentran cruzadas por abundantes diques 
apiíticos y pegmat í t i eos, mostrando sectores con fuerte 
silicificación. Se reconocen esquistos cuarzosos y hornfels con 
muy abundantes pliegues y bandas kink.

1.4.2.e Cerro Trapial Mahuida

Situado al noreste del CPS, este cerro es parte de ,1a 
estructura mayor alargada en sentido NNE que se conoce como 
Sierra de Chacaico. Esta sierra es un gran anticlinal en cuyo 
núcleo afloran granitos y metamorf i tas en una asociación similar 
a la del CPS (Leanza, 1990). Los asomos de basamento se
encuentran en 1 a parte norte de la sierra. Las metamorfitas se 
ha 11 an rodeando a 1 a intrusión y están afectadas por un intenso 
metamorfismo de contacto que impide 1 a observación clara de las 
estructuras p1 añares . La re 1 ación de intrus ividad de 1 graní toide 
es diferente a la que se ve en el CPS. El contacto no es neto 
sino que se observan lugares donde la roca ígnea ha asimilado a 
la metamórfica entremezc1ándose íntimamente. En otros sectores 
las metamorf itas están totalmente inyectadas por material 
magmát i co. Las ectinitas presentan carácterí st icas similares a 
las de 1 perfil del río Catán Líi.

1.4.2.f Cerro Mallín de Ibañez

Es un cerro pequeño y bajo situado al norte del CPS. Allí 
aflora cas i exclusivamente un cuerpo plutónico porf iroide, con
grandes cristales de feldespato potásico, cruzado por diques 
aplíticos menores. Las rocas están sumamente alteradas y 
fracturadas. Este granitoide es representativo de las rocas que 
intruyen a las EPS generando aureolas de contacto.
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ME T A MORF I CO DEL  CORDON D E L A
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En este capítulo se hará una descripción de las principales 
características litológicas de las metamorf i tas y plutonitas 
aflorantes en el Cordón de la Piedra Santa, Como ya ha sido 
señalado en 1 a sección 1.3, e1 basamento de 1 CPS es un complejo 
integrado por una secuencia metasedimentaría int ru ida por 
gran i to ides que han generado, localmente, aureolas de contacto. 
Las rocas metamórf icas ocupan prácticamente toda el área 
aflorante, mientras que las plutonitas asoman como cuerpos 
graní t i eos menores, pertenecientes a una unidad mayor que es 
conocida como Complejo Plutónico de 1 Chachi1 (Leanza, 1990), 
Desde e1 punto de vista formal, la unidad metamórf ica se 
denomina Ect ini tas de 1 a Piedra Santa (EPS). Los grani toldes que 
las intruyen afloran con mayor extensión en el cerro Mallín de 
Ibáfiez, a 1 norte de 1 CPS. Se propone entonces e 1 término Granito 
Mallín de Ibáñez (nov. nom.) para designar a los cuerpos 
intrusivos que representan a 1 Complejo Plutónico de 1 Chachi1 en 
e1 CPS.

La compos i ción 1itológica de las rocas de 1 basamento
ígneo-metamórfico de 1 CPS ha sido descripta someramente por 
varios autores, entre los que se destacan Groeber (1918; 1929); 
Frengue11 i ( 1939) ; Chinet t i ( 1945); Lambert ( 1948); Digregor io 
(1972); Turner y Cazau ( 1978); Digregorio y Uliana ( 1980). En 
trabajos realizados específicamente en 1 a zona del CPS, Neher 
( 1986) y Leanza ( 1985; 1990) real izan una caracterización más
detallada, deten i éndose en consideraciones generales acerca de 
los diferentes tipos 1 i tológ i eos y los efectos metamórf icos.



2. LITOLOGIA DEL COMPLEJO IGNEO-METAMORFI CO DEL CPS

2.1 ECTINITAS DE LA PIEDRA SANTA

El trabajo de campo en las localidades reseñadas permitió 
establecer que las EPS constituyen un complejo met amórf i co en el 
cual se distingue una alternancia de tipos 1 i to 1óg i eos sin, que 
se puedan de f in i r unidades formales internas. Las principales 
diferencias observadas están dadas por la mineralogía, tamaño de 
grano y disposición estructural. E1 efecto local de un 
metamorfismo de contacto superpuesto a 1 a secuencia regional 
hace posible separar a las rocas más antiguas del CPS en dos 
grupos mayores:

A) un grupo de rocas del metamorfismo regional, cuya sección de 
afloramientos más representativa es la parte sur de 1 perfil de 1 
arroyo L1 imenco y el área que va del cerro La Engorda hasta la 
localidad de Medía Luna (ver figura 1-12, página 37). Se puede 
describir como una secuencia de tipos litológicos separables en: 
f i 1 i tas, esquistos pe 1í t icos y esquistos cuarzosos. Las filitas 
predominan hacia e 1 este de 1 CPS, mientras que los dos últimos 
términos alternan entre sí principalmente en el perfil del 
arroyo Himeneo.

B) un grupo de rocas de origen similar al descripto en A), pero 
afectado por un metamorfismo de contacto que ha modif icado 
parcial o totalmente su mineralogía y su estructura, 
representado por 1 as muestras provenientes de 1 perfil de 1 río 
Catán Lil, las rocas de la sección medía y superior del arroyo 
L1 imenco y los asomos más alejados de la cuesta de Rahue y el 
cerro Trapial Mahuida (ver figura 1-12) . Allí se distinguen: 
hornfe1s (corneanas), y esquistos nodulosos y porfiroblásticos.

La acción loca 1 de efectos cataclásticos sobre las rocas 
metamórf icas ha dado lugar a la generación de un tercer tipo 
1 i to lógico:
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C) rocas cataclást icas de dos tipos diferentes: fi¡omitas y
brechas.

2.1.1 (A) ROCAS DEL METAMORFISMO REGIONAL

2.1.1.a F i 1 i t as

Con este término se describen rocas esquistosas de tonalidad
gris verdoso y de grano fino, que aparecen como paquetes de 10 
cm a 100 cm de espesor intercalados en la serie de 1 perfil de 1 
arroyo L1imenco y se hacen más abundantes hacia e 1 sudeste,
formando la mayor parte de los afloramientos del área del cerro 
La Engorda hasta la localidad de Medía Luna (ver figuras 1-3 y 
1-12). Debido a que son rocas fácilmente meteorizables, suelen 
aparecer como lomadas bajas o afloran discontinuamente bajo la 
protección de rocas más duras o niveles con abundante inyección 
venosa de cuarzo. En algunos sectores, la mayor proporción de 
cuarzo las hace más tenaces y con una estructura planar más 
espaciada. También se observa, localmente, una variedad 
por f i rob 1ás t i ca con biotita, fácilmente distinguible dentro de 
la matriz más fina.

El análisis microscópico las caracteriza como rocas de 
textura 1epi dob 1ástica, aunque las variedades más cuarzosas 
poseen textura lent iblást ica (ver figura 2-1). Estas texturas 
están compuestas por una gran abundancia de filosi1icatos 
(mayormente de clorita y muscovita), en dominios que encierran 
lentes de cuarzo, albita y epidoto. Como minerales accesorios se 
observan circón, turmalina y apatita así como óxidos de hierro 
(magnetita y hemat i ta). Suele observarse grafito asociado a 
bandas oscuras paralelas a la foliación.

Los minerales más abundantes son clorita, muscovita y cuarzo. 
La clorita se presenta en forma de pequeñas pajuelas verdosas
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■ I
1

FIGURA 2-1
* i cm ■

FI LITA LEPIDOBLASTICA DEL 
AREA DEL Co. LA ENGORDA.

1 mm

S E

■I
FIGURA 2-2

* 1 cm

PORFIROBLASTO DE EPIDOTO 
COM NUMEROSAS ESCOTADURAS
E INCLUSIONES, OSCURECIDO 
POR EXOLUCIOHES DE Fe

2 3
0,25 mm

paralelas entre sí. También se observan blastos mayores y más 
equi dimensional es en los sectores lenticulares que quedan entre 
la trama esquistosa de la roca. La mica clara es de color 
verdoso hasta incolora y se la encuentra en cristales pequeflos e 
idioblástícos. E1 cuarzo se presenta en individuos 
xenoblást icos, de bordes irregulares y extinción normal.

Otras tres fases minerales importantes son: epidoto, biotita 
y plagioclasa (albita). Esta última aparece en granos límpidos, 
xenoblást icos, sin el carácterí st ico maclado polisintét ico. El 
epidoto es de tipo pistací tico y se lo observa en blastos de 
tamaños variables, en general pequeños, de tonalidad verde 
amar i 11ento hasta castaño oscuro. En los cortes delgados, de 
acuerdo a la sección que haya sido cor t ada, se observan dos
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formas principales. En las secciones „ perpendiculares a la 
1ineación mineral de la roca, se aprecia con formas redondeadas, 
hasta característ icamente seudohexagonales. En las otras 
secciones se lo ve con formas alargadas, prismáticas, con una 
frecuente a 1ineación. Otros rasgos part iculares son: 1 a gran 
cant idad de inclusiones de minerales opacos y sus bordes, con 
numerosas escotaduras y engolfamientos. Gran parte de los 
individuos está formada por un agrupamiento de individuos 
menores, const i tuyendo una masa subedral. En la f igura 2-2 se 
aprecian ejemplos de la apar i c ión de este mineral. Como una 
característica constante, se observan opacados por la presencia 
de inclusiones hemat í t i cas y leucoxeno, lo cual les conf iere 
tonalidades anormalmente oscuras.

La biot ita, cuando está presente, aparece en forma de blastos 
subid i Dimorfos castaños, asociada con c lor i ta y muscovita y 
también como porfiroblastos entre los dominios micáceos, aunque 
nunca 1 lega a ser abundante.

La estructura principal de estas f i 1itas es una esquistos idad 
penetrat iva, tanto a escala de campo como de microscopio, dada 
por e1 fuerte alineamiento de los f i los i 1 i catos y por la 
separación, frecuentemente anastomosada, de dominios micáceos. 
Esta esquistos idad penetrativa está visiblemente af ectada por un 
microplegamiento que genera un fuerte c1 ivaje de crenu1ación.

Las venillas de cuarzo son un rasgo ampliamente distribuido 
en las EPS. Estas venillas tienen espesores que van desde 0,1 mm 
hasta los 30 mm y se acomodan generalmente en forma subparalela, 
concordante a 1 a esquistos idad penetrat iva, aunque se dist inguen 
orientaciones diversas en var ios sectores. Poseen una 
composición esencialmente de cuarzo xenoblást ico, con excepción 
de las rocas cercanas a 1 int rus ivo, donde éste se ve 
recris tal izado, po1igonal. Es común la extinción ondulante. 
Albita, muy escaso feldespato potásico, clor ita y biot ita se

45



LITOLOGIA DEL COMPLEJO IGNEO-METAMORFJCO DEL CPS

iRe

FI LITA CRENULADA COM
FIGURA 2-3 rasgos de disolución en

LAS VENILLAS CUARZOSAS. 
* 1 c m ■ 1 mm

encuentran subordinados. Las venillas acompañan la deformación, 
siendo plegadas y crenu1adas en concordancia con la roca que las 
contiene. Se observan también rasgos de disolución, tanto a 
nivel mesoscópi co como microscópico (ver f igura 2-3). Esto habla 
de un or igen t emprano en la generación de estas estructuras y un 
amplío período de desarrollo que abarcó varias deformaciones 
durante las cuales cont inuó su formación. La composición de 1 as 
venillas es muy similar a la de la roca en sí. Son más ricas en 
cuarzo pero, por contraparte, sus salvandas están intensificadas 
en e1 contenido de micas. Esto podría ser indicio de su 
formación a t ravés de un proceso de diferenciación metamórf ica, 
muy activo en las etapas tempranas por la gran acción producida 
por e1 contenido de sustancias volátiles del sistema.

c í o * m u s + qz + (h e m ) + ( m a g )  + Capa) + (g r f) (t I
cío + m u s + qz + e p  1 + (h e m ) + ( m a g ) + (apa) + (grf ) (4 1
cío + m u s qz + e p  i + b i o + (h e m ) + (m a g )  + (apa) + í gr f til

TABLA 2-1 PARAGENESIS DE LAS FILITAS DEL CPS

* Entre corchetes figura la cantidad de muestras 
observada con cada paragénesis.

Las principales asociaciones mineralógicas representadas en 
las f i 1 i tas, se resumen en 1 a tabla 2-1.
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2.1.1,fa Esquistos politicos

Son rocas grises, esquistosas, que alternan en bancos de 10 
cm a 100 cm de potencia, ocupando la mayor parte de los 
afloramientos del CPS. Son rocas micáceas, aunque la diferente 
relación f i 1 os i 1 i catos/cuarzo les confiere características
diferencíables. En algunos sectores, la aparición de grandes 
cristales de biotita les da un aspecto fuertemente 
heterob1ást ico. A menudo se observa que esos cristales son de 
formas alargadas y están orientados paralelamente formando una 
estructura de líneación.

FIGURA

* tero

ESQUISTO COM ALTERNANCIA 
DE DOMINIOS MICACEOS Y 
CUARZOSOS (COM TEXTURAS 
LEPIDOBLASTICAS Y 
GRANOBLASTICAS). 

a 0,25 mm

Al microscopio se observa que estas rocas poseen una textura 
lepidoblást ica hasta 1entib 1ástica, donde se acomodan micas 
claras, biotita y clorita en proporciones variables generando 
sectores micáceos continuos (holoesquistosidad; en el sentido de 
Kilmurray y Teruggi, 1982), alternando con mí ero 1 i tones 
granoblást icos (figura 2-4), En la matriz se observan lentes con 
albita, cuarzo y epídoto, así como porfiroblastos de biotita y 
granate. También aparecen circón, apatita, turmalina, grafito,
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hemat i ta y magnetita, como fases accesorias. El mineral más 
importante en los dominios micáceos es la muscovita. Se la 
observa tanto de color verdoso como incolora, constituyendo la 
fase más abundante. La biotita se presenta en estos sectores 
compartiendo su lugar con muscovita y clorita en ios esquistos 
del arroyo L1imenco, donde se la observa en la forma de 
cristales pequeños, subidioblásticos, pero siempre de tamaño 
mayor al de los demás componentes.

PORFIROBLASTO DE BIOTITA 
FIGURA 2-5 COM INCLUSIONES OPACAS 

ALINEADAS. MOTAR LA 
DISPOSICION CURVA DE LAS 
MISMAS.

* t cm ■ 0,25 m

Los dominios micáceos alternan con mí ero 1 i tones de textura 
granob1ástica donde abundan cuarzo límpido o con muy escasa 
extinción ondulante y albita en blastos pequeños sin el 
característico ¡nadado polisintético. Aquí se hace muy 
importante la presencia de biotita en porf iroblastos de hasta 
3 mm (normalmente entre 0,5 mm y 2 mm), de color castaño y forma 
frecuentemente sigmoidal. Estos porfiroblastos suelen presentar 
una textura poiqui1í t ica y mostrar un fuerte alineamiento de 
inclusiones internas de minerales opacos con diferentes 
relaciones de disposición respecto de ia esquistosidad observada 
fuera del megab1asto (figura 2-5). Esto permite relacionar la 
formación de la biotita con relación a los efectos deformat ivos, 
como será analizado más ade lante. Algunos de los blastos están 
fracturados o plegados por un episodio de deformación posterior 
a su formación. Cas i todas las biot itas muestran un pasaje
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variable a clorita, sobre todo a lo largo de sus planos de 
clivaje. En algunos cristales e1 reemplazo es casi total.

Otra de las fases minerales importantes en estas rocas es e 1 ' 
granate. Este no es un mineral muy abundante en el CPS. Su 
aparición es en forma de porfiroblastos pequeños, de 0,1 mm a 
0,5 rnm, que son difícilmente apreciables en muestra de mano. Su 
presencia está restringida a los esquistos del sector central y 
sur de 1 CPS. La forma más común es como blastos subedra 1 es, 
frecuentemente fracturados y con pocas inclusiones internas 
(figura 2-6a). En su mayor parte muestra importantes signos de 
retrogradación, con reemplazos de clorita y cuarzo. Algunos han 
sido totalmente transformados en una masa seudomorfa de clorita 
(f i gura 2-6b) .

FIGURA 2-6 BLASTOS DE GRANATE EN 
ESQUISTOS PELITICOS DEL 
Ao. LLIMENCO.

a) INDIVIDUO CRECIDO EN 
LA MATRIZ MICACEA.

* 1 cm * 1 mm

b) INDIVIDUO REEMPLAZADO
PARCIALMENTE POR 
CLORITA.

* 1 cm a 1 mm
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Ei epidoto se encuentra presente en casi todas las muestras, 
con características similares a las descriptas para las f i 1 i tas. 
Otra, de las fases presentes en los esquistos, aunque muy escasa, 
es calcita. Ha sido observada en la forma de blastos íntimamente 
asociados con cuarzo, plagioclasa y mica clara en equilibrio 
dentro de un mismo episodio metamórfico.

En una de las muestras pudo detectarse la presencia de 
seudomorfos de muscovita y cuarzo de forma irregular y un tamaño 
de 20 mm a 50 inm. La observación microscópica no permitió ubicar 
su filiación primaria aunque se puede suponer que constituyen un 
reemplazo de porf iroblastos de andalucita, por analogía con 
otros megab 1 as tos de este mineral reemplazados de una forma 
similar en las rocas del metamorfismo de contacto. En este caso, 
la roca que contiene esos seudomorfos está ubicada en el sector 
central del CPS, fuera del área de rocas afectadas por la 
intrusión del Granito Mallín de Ibáfiez.

Las paragénes is minerales encontradas en los esquistos son
las de 1 a tabla 2-2,

b 1 o 4 mus 4 cío 4 q z + ( h e m  ) + C m a g S + Capa) + gr f ( 1)

b i o 4 mus 4 cío + qz + cal 4 C hem) 4 ( m a g ) 4 (a p a  ) (1)

1) 1 o 4 mu® + c 1 o 4 epl + qz 4 (h e m ) 4 C m a g ) 4 ( a p a ) 4 Cgrf) [1 1 ]

b i o 4 m u  b + cío 4 g r a  + qz 4 (epl) 4 (h e m ) 4 ( m a g ) 4 (apa) £4)

b i o 4 m « 8 4 cío 4- and + q z 4» S e p 1 ) 4 ( h e m ) 4 (mag) 4 Capa) m

TABLA 2-2 PARAGENESIS DE LOS ESQUISTOS PELÍTICOS DEL CPS

2.1. l.c Esquistos cuarzosos

Son rocas de grano fino con una foliación espaciada entre 0,5 
cm y 10 cm que en el campo se ve paralela a la esquistosidad
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penetrativa de todo el paquete rocoso, Poseen coloraciones 
grises, verdosas y rojizas y una gran tenacidad, lo cual las 
hace sobresalir en el relieve.

La observación al microscopio permite indicar que se trata de 
rocas de textura granob1ástíca poligonal e1ongada, con cuarzo 
mayor itario, albita, clorita, muscovita, granate y biot ita en
proporciones diversas. El feldespato potásico se encuentra en 
escasa cantidad. Los f i 1 os i 1 i catos no forman sectores continuos, 
pero muestran una orientación paralela que le da a la roca su 
estructura planar espaciada. El tipo de mi croestructura generado 
sería una interesquistos idad, tal como lo proponen Kilmurray y 
Terugg i ( 1982). Sí bien el tamaño de grano es fino, se puede 
apreciar en algunos sectores un bandeado alternante generado por 
capas de distinto tamaño de grano como herencia de ' 1 a 
heterogeneidad sedimentaria original. Es sumamente abundante la 
presencia de venillas cuarzosas similares a las descriptas para 
las fi litas.

Las fases minerales más características son las micas claras, 
los por f i rob 1 as tos de biotita (aunque más pequeños que en el 
caso de los esquistos pe 1í t icos) y granate. Este último aparece 
como individuos esqueléticos, irregulares, muy retrogradados.

En estas rocas es posible observar la presencia de relictos 
de la textura clástica original. Aparecen minerales en la forma 
de porf iroclastos fracturados o dislocados, con un tamaño de 
grano mayor, incluidos dentro de la matriz granob1ás t i ca. Son 
distinguibles p1ag ioc1 asas (aquí sí con su maclado 
característico), escaso feldespato potásico y cuarzo.

En algunas muestras se han observado texturas miloníticas, 
con cuarzo de formas sumamente alargadas e irregulares formando 
cintas subparalelas a la estructura planar penetrativa (textura 
cat ac int ada). Los bordes de estos blastos son irregulares hasta
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suturados y l a  extinción es levemente ondulante.

Las asociaciones minerales halladas s o n  similares a l a s  

des criptas para los esquistos p e  1 í  t i  e o s , con una menor 
proporción de clorita (ver tabla 2-3).

b i o + m u s + q z + ( c í o ) + (apa) + (fK) 13)

b i o -f m u s + e p i * q z  + ( c i ó )  + ( h e m ) + (mag) + (apa) ( 8 )

b i o -f* m u s ■f gra 4- qz + ( ep i ) + ( c í o )  + ( f K ) [1 ]

TABLA 2-3 PAR AG ENES I S  DE LOS ESQUISTOS CUARZOSOS DEL CPS

2.1.2 (B) ECTINITAS AFECTADAS POR METAMORFISMO DE CONTACTO

2.1.2.a Hornfels (corneanas)

Son rocas de tono gris y gris oscuro, de aspecto macizo, 
aunque muestran una foliación espaciada 5 cm a 20 cm paralela a 
la esquístosidad general. A veces esta estructura sólo está 
marcada por venas de cuarzo. En los sectores más cercanos al 
intrusivo del río Catán Li 1 se observa una abundante venación 
pegmat í tica y aplítica sin relación aparente con las estructuras 
p1 añares. Como son muy tenaces forman las crestas más escarpadas 
del sector oeste del CPS.

Se trata de rocas de textura granob1ástica poligonal o de 
mosaico (Bard, 1985) como se ve en la figura 2~7b. El cuarzo, 
muy abundante, se presenta límpido y de tamaño pequeño. La 
extinción es normal y son muy frecuentes las uniones triples. El 
cuarzo que se presenta asociado a biotita tiene formas más 
irregulares, con inclusiones aciculares o redondeadas (de 
feldespato potásico) e intercrecimientos simplectí t icos. El 
feldespato potásico es mi croc 1 i no, con bordes irregulares y, en
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algunos casos» uniones triples. Suele presentar alteración a 
serie ita producto de la ret rogradac ión, En algunas muestras son 
bastante abundantes los oxidos de hierro (hemat i t a, magnet i ta).

Las micas son bastante abundantes. En general no poseen una 
orientación preferencial salvo en algunos sectores en los cuales 
se alcanza a ver un paralelismo relíctico difuso. La más 
importante es biotita castaña rojiza en cristales de hasta 1 ram» 
adaptándose con formas alargadas a los bordes de cuarzo (ver 
figura 2-7a). Se asocia con epidoto» magnetita» ilmenita y 
apatita y mués t ra, en los bordes» un pasaje a cuarzo y cloríta 
(penn i na). Posee muy escasas inclusiones» principalmente de 
rutilo. No muestra los trenes de inclusiones de opacos que se 
observan en los esquistos libres de metamorfismo de contacto
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descriptos en las secciones anteriores.

Un rasgo muy remarcable en estas rocas es la presencia de 
agregados globulares en la forma de "nidos" de hasta 5 mm (ver 
figura 2-3) , dentro de los cuales se aprecia un gran desarrollo 
de cristales po iquilob 1ás t i eos de muscovita con escasas 
inclusiones de biotita, cuarzo, albita y feldespato potásico. 
Estos agregados podrían representar el reemplazo de minerales de 
composición aluminosa (andalucita). En muchos casos se observa 
una fina asociación de ser i c i ta, de aspecto fibroso que puede 
ser un reemplazo de cordierita, aunque no hay certeza de ello. 
Es importante la aparición de cristales de turmalina de hasta 2 
mm, asociada a muscovita, en desequilibrio textura! con el résto 
de los cristales de la roca.

Estas rocas presentar» la siguiente paragénes i s mineral:

b i o  + fK + qz t a n d  t (c o d  ) ? + ( a p a )  + ( h e m )  [4]
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2,1.2.fa Esquistos nodulosos y porfirob 1ásticos

Constituyen la mayor parte de los afloramientos del perfil 
del rio Catán Lil (ver figura 1-12, página 37), encontrándose 
alrededor de las zonas hornfe1 izadas. Son rocas en general bien 
esquistosas, con una base 1epidob1ás t i ca o granoblóst ica sobre 
la que se sobre impone una textura nodulosa gruesa, con nódulos 
de cordierita de hasta 5 cm de diámetro o-una fase fuertemente 
porfi rob 1ástica de andalucita (o muscovita seudomorfa sobre 
andalucita). Algunas rocas intercaladas entre las citadas 
arriba, muestran sólo un desarrollo de pori i rob 1 as tos de biotita 
de hasta 4 mm.

FIGURA 2-9

ESQUISTO AFECTADO POR 
METAMORFISMO DE CONTACTO 
(PERFIL RIO CATAN LIL). 
NOTAR LA BASE DE CUARZO 
RECRISTALIZADO CON 
UNIONES TRIPLES Y LA 
MUSCOVITA CRECIDA 
MI MET I CAMENTE.

* 1 c in » 1 m m

La base 1epidob1ás t i ca está dada por el crecimiento mimét ico, 
subpara 1elo, de pajuelas de muscovita (ver figura 2-9). Algunas 
de éstas forman megab1 as tos fuertemente poiqui1í t icos y es muy 
difícil apreciar sus contornos, conformando lo que sería una 
textura maculosa en el sentido de Kilmurray y Teruggi (1982). 
Otras muscovitas están crecidas posteriormente en reemplazo 
seudomórf i co de andalucita, se ven de sección rómbica y son 
perfectamente distinguibles de las anteriores. Algunas biotitas 
crecen miméticamente dando lugar a la aparición de una fuerte 
esquístos idad. La bíotita aparece en otras tres formas 
diferentes: a) porfi rob 1 as tos poiqui 1 íticos como reí i cto de las
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biotitas formadas durante el metamorfismo regional, manteniendo 
hasta su estructura de 1 ineación mineral, b) Porfiroblastos sin 
orientación preferencia!, con muy pocas inclusiones, con la 
apariencia de haber crecido estáticamente sobre la matriz 
lep idoblás t i ca. Estos son de color más claro que los anteriores 
y carecen de formas definidas; a veces aparecen como 
"capuchones" a 1 rededor de los nódulos. c) Agregados de gran 
tamaño, de láminas dispuestas en una trama de textura decusada, 
asociados a muscovita (ver figura 2-10).

Tmmí
TEXTURA DECUSADA EN 

FIGURA 2-10 ESQUISTO COK MUSCOVITA 
Y BIOTITA (PERFIL DEL 
RIO CATAN LI D  .

* 1 c m  » 0 , 2 5  m i

Es de destacar que algunos de los nódulos más pequeños poseen 
una forma irregular, constituida por cristales muy pequeños de 
pennina y procloríta asociados con sericita, la cual se presenta 
en masas xenomorf as hasta subidiomorías y de hábito radial. 
Otros nódulos son algo más regulares y globosos. También están 
formados por muscovita, en este caso en grandes cristales bien 
desarrollados con bordes de pennina rodeados de biotíta. En 
algunos sectores se preserva el mineral original que resulta ser 
cordierita con alteración a pinita. Es importante el control 
litológico que separa bancos de esquistos nodu1 osos con 
cordierita de bancos de esquistos con porfiroblastos de 
andalucita. En el campo fue posible observar sólo una asociación 
de ambos minerales.
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FIGURA 2-11 BLASTOS DE ANDALUCITA
DEL METAMORFISMO DE 
CONTACTO.

a) GRANDES PORFI ROBLASIOS 
DE ANDALUCITA EN EL 
PERFIL DEL RIO CATAN LIL. 
ALGUNOS DE ELLOS ESTAN 
REEMPLAZADOS POR MUSCOVITA 
DE MANERA SEUDOMORFA.

b ) DETALLE DE a ) .

Los porfi rob 1 as tos de andalucita mayores son idiomorfos, de 
hasta 15 cm de largo y de aspecto prismático (ver figura 2-11). 
Es t e silicato de aluminio no siempre aparece en el análisis 
microscópico por haber sido reemplazado, en muchos casos en 
forma total, por una asociación de muscovita, sericita y cuarzo. 
No se observan evidencias de crecimiento quiastolítico. El 
ordenamiento textural indica que se han desarrollado como 
bias tos estáticos, sin orientación preferencial.

La matriz cuarzosa muestra indicios de una importante
recristalización con abundancia de uniones triples. Se observa 
también epídoto, plagioclasa y cloritas en escasa proporción. 
Hay algunos sectores muy cuarzosos donde la esquistos idad 
dominante, de carácter interesquistoso, está dada por una débil
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alineación de las micas. El epidoto y el circón aparecen 
asociados a los sectores micáceos y es de señalar la abundancia 
de cristales de apatita (algunos de gran tamaño) y la presencia 
saltuaria de hematita. Son también abundantes las venas de 
cuarzo y albita.

En estos esquistos es posible identificar las paragénesis
minerales que figuran en la tabla 2-4.

b i o 4- f K + cod + mus + qz + (apa) + (hem) [3)
b i o + and + mus + qz + (f K) + (apa ) + (hem) [21
b i o •f f K + mus + qz + (cío) + (ep1) + Capa) + (hem) [21
b i o + and + cod + mus + qz [11

TABLA 2-4 PARAGENESIS DE LOS ESQUISTOS PORFIROBLASTICOS 
Y NODULOSOS DEL CPS

2.1.3 C) ROCAS CATACLASTICAS

2.1.3.a F i 1 on i t as

Se puede asignar esta denominación (tomando la acepción de 
Spry, 1969) a un grupo de rocas esquistosas» tanto del grupo A
como del grupo B, que aparecen afectadas por una importante 
cat ac1 as i s y recristalización de su contenido mineral. Son rocas 
de tonalidades grisáceas hasta blanquecinas y rojizas» poco 
abundantes y muy localizadas a las inmediaciones de zonas de 
fracturación. El grado de alteración de su composición mineral 
llega a ser importante. Se observa la presencia de calcita 
abundante» sericita, clorita, zoicíta y titanita. El aspecto más 
distintivo es la presencia de venas entrecruzadas rellenas con 
calcita y la abundancia de cuarzo con extinción ondulante en la
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masa granob1ástica (figura 2-12). Mucha§ de estas rocas están 
s i 1 i c i f i cadas, lo que las hace sumamente tenaces y resistentes a 
la erosión, sobresaliendo en el terreno y formando relieves 
escarpados.

FIGURA 2-12
FILONITA DEL AREA DEL
Ao. LLIMEMCO. MOTAR LAS 
VENILLAS DE CALCITA Y 
LA PRESENCIA DE TITANITA

* 1 c m = 1 m m

FIGURA 2-13 BRECHA DE ESQUISTO EN EL 
PERFIL DEL RIO CATAN LIL

2.1.3.b Brechas

La fragmentación mecánica de rocas del basamento metamórfico 
del CPS por la acción de sistemas de fracturación modernos ha 
dado lugar a la generación de brechas con clastos de esquistos y 
hornfeis. Estas aparecen en fajas con espesores variables entre 
40 cm y 400 cm, y presentan contactos netos con la roca sana. No 
se observa ningún tipo de ordenamiento interno de los clastos, 
cuyo tamaño oscila entre 0,5 cm y 10 cm. Muchas de estas brechas
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están cortadas por una red de venillas de cuarzo muy finas, con 
distribución caótica. En la figura 2-13 se ve un ejemplo de una 
de estas zonas de fracturación.

2.2 GRANITO MALLIN DE IBAÑEZ (no?, non). )

Con este término se describen a los granitos que afloran, 
como se ha referido, en el sector donde e 1 río Catán Li 1 corta 
al CPS cerca de su extremo noroccidental . Allí se observan dos 
cuerpos menores (uno de ellos en la figura 2-14) que se 
ext ienden hacia e 1 cerro Mallín de Ibáñez, donde constituyen la 
roca principal aflorante.

Se trata de una roca de grano grueso, porf i roide, de tono 
gris c 1 aro a blanquecino, con una gran abundancia de 
fenocristales de feldespato potásico (microclino pertí t ico) de 
hasta 10 cm de 1 argo en una base granuda de abundante cuarzo, 
plagíoclasas (oligoclasa - andes ina) y, en menor proporción, 
b i o t i t a. Esta última muestra gran reemplazo por clorita y 
sericita. La apatita es e 1 principal mineral accesorio. Los 
megacristales no muestran ningún indicio de alineación, y la 
disposición de 1 a escasa b i o t i t a presente , tampoco. En algunos 
sectores se observa una textura cataclást ica incipiente.
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FIGURA 2~15 XENOLITOS DE ESQUISTO 
EM EL GRANITO MALLIN
DE IBAftEZ.

ENCLAVES REDONDEADOS EM 
EL GRANITO MALLIN DE 

FIGURA 2-16 IBAftEZ. NOTAR que los 
MEGACRISTALES DE 
FELDESPATO HAN CRECIDO 
SOBRE ELLOS.

En e1 cuerpo granítico se observan a 1gunos xeno1 i tos 
irregulares de procedenc i a metamórfica, oscuros, f o 1iados, con 
gran abundancia de mica, en especial biotita, y cuarzo, tal como
se ve en 1 a figura 2-15. También se encuentran algunos enclaves 
redondeados, de grano fino, de unos 30 cm de diámetro, algo más 
oscuros que la roca que los soporta (figura 2—16). Los 
megacristales de mi croc 1ino muestran una continuidad en su 
distribución tanto dentro del granito como dentro de los 
ene i aves.

La relación de int rus iv i dad observada en el río Catán Lil 
muestra que el sector de la roca metamórf ica más próxima al 
contacto se halla inyectada por una venación que se intruye en 
planos de esquistos idad o en fracturas. La metamórfíta se ve
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deformada en ese lugar, generándose una zona donde la litología 
se hace difícil de reconocer, y ¡a que se aprecia una alternancia 
caótica de material magmát i co dentro de la caja. No obstante, 
han sido observados otros sectores donde el contacto es algo más
neto.

Es de señalar que en un reducido sector del río Catán Lil se 
observa la aparición de una facies granítica de tipo aplítico 
que intruye a la facies porfiroide principal en forma de diques 
ele un espesor de 10 cm a 100 cm, con una orientación variable en 
la que predomina la dirección NE-SW. El tamaño de grano es muy 
fino, con abundante cuarzo y plagioclasa (oligoclasa),
acompañados por mi croe lino, ortosa, muscovita y biot ita en 
escasa proporción. Otros diques son de naturaleza diferente, de 
tipo pegmat í t i co, con grandes cristales de feldespato potásico, 
cuarzo, muscovita y turmalina. Son afloramientos de hasta 1,5 m 
de espesor con formas irregulares que intruyen tanto al granito 
como a las metamorfi tas, como se puede observar en el perfil del 
río Catán Lil o en la cuesta de Rahue.

Los rasgos de deformación más importante visibles en estas 
rocas se presentan en dos escalas diferentes. A escala 
mesoscópica se aprecia la presencia de un clivaje de corte 
subparalelo, espaciado 1 cm a 10 cm, con evidencias de 
brechamiento en los micro 1 i tones y que se puede relacionar con 
la catad as is que se observa en corte del gado. La orientación de 
esas estructuras es casi N-S. Parecen asociarse a kink bands, 
como los que fueron observados en un dique pegmat í t i co de la 
cuesta de Rahue afectando también a las metamorf i tas. En otra 
escala más regional se detecta un sistema de fallas, en general 
de poco rechazo, que se ven afectando a la cubierta jurásica en 
el cerro Mallín de Ibáñez.

La roca está cortada por abundantes planos de diaclasa y 
venillas de calcita. Diques verdosos de 50 cm de espesor
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intersectan ios afloramientos espac iadamejnte. Estos muestran al 
microscopio una composición ináfica con dominancia de anfíboles 
tipo hornb1 enda, y plagioelasa (labradorita), y se asocian a la 
extensa actividad magmát ica del Cenozoico, esencialmente 
volcánica, tal como lo demuestran los afloramientos de las 
grandes mesetas basálticas de 1 a zona.
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3 C K O O U I M I C A l) E L AS ROCAS  
MET  A MORF I CA S

3. 1 COMPOSI ClON QUIMICA

Con el objeto de conocer y caracterizar la composición
química de las Ect ini tas de la Piedra Santa, se seleccionaron y
analizaron diez muestras de roca total representativas del 
conjunto de variaciones 1itológicas. El análisis se restringió a 
sus óxidos mayor itarios, considerándose la cantidad de Fe total 
de la roca como Fe <3 . Las determinaciones analíticas se2 3
realizaron en el Laboratorio de Geoquímica del Centro de
Investigaciones Geológicas (CIG), siguiéndose la metodología 
propuesta por Merodio (1978) y Merodio y Martínez (1985).

Los esquistos y filitas analizados fueron elegidos de 
sectores sin acción visible de metamorfismo de contacto y 
alejados de fracturas o zonas de retrogradación reconocidas en 
el campo. La figura 3-1 es un mapa sintético con la distribución 
del muéstreo.

DISTRIBUCION DEL 
FIGURA 3-1 MUESTREO PARA

ANALISIS QUIMICOS 
DENTRO DEL CPS.
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Los resultados obtenidos se han volcado en la tabla 3-1. Se 
puede observar que el componente S i02 es el más abundante, 
variando su contenido entre 48% y 73%. Otra característica 
importante de las rocas son sus elevados tenores de K20 y sus 
bajos tenores de CaO y Na20 . La relación Fe203/MgO de las EPS es 
elevada así como su contenido en Ti02, que en algunas muestras 
excede el 1%. El MnO es escaso y el PO_ posee una distribución

¿ 5
pareja en todas las rocas analizadas.

La figura 3-2 muestra diagramas tipo Barker de variación del 
contenido de cada óxido en relación al Si02. Los componentes CaO 
y Na O observan una correlación positiva con SiO , mientras quen 6
los demás tienen un comportamiento inverso. Esto es típico de 
las rocas sedimentarías, que en sus fracciones más gruesas 
poseen abundante cuarzo y plagioclasas y, por lo tanto, alto 
tenor de SiO,,, CaO y Na20. Los contenidos de estos componentes 
normalmente disminuyen hacía los extremos más pelíticos (Garre 1s 
y Mackenzie, 1971). En la tabla 3-1 también se han volcado, como 
referencia, análisis promedio de diferentes rocas sedimentarias 
que se pueden ajustar a las características de las EPS, tales 
corno pelítas de distintos ambientes, areniscas, grauvacas y 
arcosas. La observación comparativa permite concluir que la 
composición de las EPS no se aparta de los valores normales para 
grauvacas y pe litas.

3.2 CONSIDERACIONES ACERCA DE LA NATURALEZA DEL PROTOLITO 
SEDIMENTARIO

Existen cuatro mecanismos importantes en los procesos 
metamórf i eos por los cuales la composición química de las rocas 
primarias puede ser modificada (Moore, 1989): 1) fusión parcial; 
2 ) me t asomat i sino; 3) re t rogradac í ón y 4) reacciones
metamórficas. Con respecto al primero de estos puntos, la fusión 
parcial o anat ex i s es un fenómeno que puede cambiar la
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4 -QO 7 - QO 8 - QO WPS - 4 i L - 10 1B-QE WPS- 2 B-1E WPS-3

S I 02 4 0,06 52,90 5 9,80 65,20 69,65 71,20 72,20 72,50 72,90
Ti 02 i » 30 0,82 0,98 0,03 0,89 0,96 0,66 0,93 0,82
A) 203 2 1,50 21,37 19, 05 15,82 13,05 11,53 12,02 12,83 11,68
Fe 203 1 1,00* 0,10* 8,00* 6,76* 5,70* 5 , 10* 4,54* 5,44* 4,04*
Fe()
MnO 0, t 1 0,09 0,12 0,05 0,06 0,06 0,04 0,04 0,05
MgO 4,10 3,00 2,77 2,19 1,92 1,70 1,24 1,84 1,28
CaO 0,60 1,96 0,15 1,00 0,50 1,64 2,20 0,16 2,00
Na 20 1,12 1,96 1,30 0,85 1,26 2,66 1, 10 1,20 1,60
K 20 6,28 4,70 3,55 2,91 3,60 1,46 1,80 2,28 1,60
P205 0,33 0,4 8 0,28 0,26 0,23 0,22 0,23 0,22 0,22
H 2 O + 4,8? 3,65 3,50 3,52 2,00 2,90 3,52 2,02 3,22
1120- 0,25 0,4 0 0,20 0,30 0,22 0, 15 0, 10 0,22 0, 10

TOTAL 9 9,52 99,51 99,70 99,69 99,88 99,53 99,65 99,68 99,51

l G A Q

S i 02 60,60 65,28 7 6,06 93,98 ANALISIS QUIMICOS DE ROCAS
Ti 02 0,68 0,50 0,41 0,03 SEDIMENTARIAS PROMEDIO COMO
A1 203 
Fe 203

16,06 
4 , 19

14,93
1,51

10,59
2,11

1,29 
0,43* REFERENCIA COMPARATIVA

FeO 2,56 3,94 1,22
MnO 0, 10 0,25 0,07 L : 1 u t i t a promedi o
MgO 2,5 4 2,22 0,23 3, 15 G ; granvaca promedio
CaO 3,24 3,13 1,29 A: arcosa promedio
Na 20 
K20

1,36 
3,38

3,13
1,92

1,83 
4,97 U, 39 Q: arenisca cuarcí tica 

promedi o
P205 0,18 0,20 0,21
H20 + 
H20- >5,21 2,42

0,71 >0,83 >0,66 (tomados de Pettijhon (1965)

TOTAL 100,00 99,99 100,00 100,00

* Fe203 total

TABLA 3-1 RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE COMPONENTES 
MAYOR I TAR IOS EN NUEVE ESQUISTOS Y FILITAS DEL CPS. 
SE HAN INCORPORADO ANALISIS DE SED IMENTITAS A 
TITULO COMPARATIVO.
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composición de la roca original en condiciones de P y T 
elevadas; esas condiciones se encuentran fuera de 1 marco posible 
para la formación de las Ectinítas de la Piedra Santa, por lo
cual se puede desestimar corno un mecanismo que haya provocado 
cambios en la química de las rocas. El segundo factor 
considerado podría ser un efecto rnetasomát ico vinculado a la 
interacción local de 1 i to 1ogí as muy contrastantes, en genera! 
asociado a rocas calco-si 1icáticas. Por la relación 
compos i c iona1 de las EPS, este fenómeno puede descartarse ya que 
son rocas de composición uniforme, prácticamente no calcárea. 
Además, sus efectos pueden evitarse con una cuidadosa selección 
del muéstreo. El tercer factor a considerar es el metamorfismo 
retrógrado, comunmente asociado al flujo de una fase fluida, el 
cual puede producir un intercambio de especies químicas con el 
medio en condiciones de sistema abierto. Generalmente, el 
metamorfismo retrógrado es un fenómeno restringido areaImente a 
zonas de canalización de los fluidos (en especial zonas de 
cizalla y fracturas) y sus efectos pueden ser minimizados en el 
mués t reo. Finalmente, debe tenerse en cuenta que la acción 
intensa de reacciones de deshidratación durante los eventos 
metamórficos progradantes puede modificar la composición química 
de la roca. Durante estas reacciones, ciertos elementos propios 
a la composición de los minerales reactantes pueden ser 
incorporados a la fase fluida y llevados a dominios de menor P y 
T . Estos efectos son particularmente importantes a altos grados 
me t amór f icos donde las reacciones producen la desaparición de 
especies hidratadas (micas, por ejemplo) para formar minerales 
anhidros. Las Ectimitas de la Piedra Santa son abundantes en 
minerales del grupo de las micas y cloritas y, por ende, en H20, 
de modo que puede suponerse que la composición de estas rocas no 
habría sido modificada sustancialmente.

De las consideraciones expuestas, y a partir de la buena 
correlación de la información obtenida con los datos 
bibliográficos disponibles sobre sediment i tas, se concluye que
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la modificación de la composición química global de las EPS 
habría sido mínima o nula y .que es posible correlacionarla 
directamente con la de su proto 1 i to sedimentario.

3.2.1 DISCRIMINACION COMPOSICIONAL

En esta sección se intentará establecer pautas sobre la
composición de las EPS a través de diagramas de discriminación 
química, A los efectos de ampliar e 1 panorama de las rocas de 1 
basamento y establecer una posible correlación con rocas de
áreas aledañas, se incorporan en el análisis los datos químicos 
pertenecientes a me tape litas aflorantes en el sector
cordillerano, aportados por Vat tuone de Pont i ( 1988b).

La composición total de las EPS se corresponde estrechamente 
con rocas de 1 tipo político y grauváquico. Las grauvacas se 
forman en ambientes más restringidos que las pe 1 itas, las cuales 
presentan generalmente una mayor variedad composicional 
relacionada con la química de los distintos grupos ele arcillas 
(Garre Is y Mackenzie, 1971).

Las grauvacas y las pelitas pueden ser distinguidas
químicamente por sus diferentes relaciones Al 0 /SiO y

• M cU

K20/Na20, las cuales son mayores en las pelitas debido al 
incremento de A1„0_ y K 0 y a la disminución de SiO„ y Na O en 
las arcillas (Garrels y Mackenzie, 1971). La relación Al 0 /SiO2 o 2
refleja la variación del tamaño de grano. Las composiciones más 
silíceas derivan de rocas más cuarzosas y, por lo tanto, más 
gruesas. Las grauvacas típicas poseen relaciones K O/Na 0 
claramente menores a 1 y sólo algunas variedades llegan a 
valores levemente superiores a 1, mientras que las rocas 
pe iíticas poseen valores de K20/Na20 considerablemente 
superiores a 1 (Roser y Korsch, 1986). Las rocas del CPS parecen 
tener más afinidad con pelitas, fundamentalmente por sus altas
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relaciones de Al203/SiC>2 y K20/Na20, Las muestras 4-QO, 7-QO y
8-QO, con valores muy altos de K20/Na20 representarían a típicas 
lutítas» aparentemente las más finas de todo el grupo 
mués t reado. Una excepción a ésto la const i tuyen las muestras 
WPS-3 y 18-QE, cuyas relaciones K20/Na20 son de valor 1 y menor 
a 1, representando a las grauvacas de 1 a asociación.

0 0.6 1 1.6 2 2.5

DIAGRAMA SANDGLASS DE LAS 
FIGURA 3-3 MUESTRAS ANALIZADAS. LAS 

EPS CORRESPONDERIAN A UNA 
SUCESION DE GRAUVACAS Y 
PEL I TAS.

Al volcar los datos de las relaciones log (Fe O /K O) y log 
(Al O /SiO ) en el diagrama SANDGLASS (Herron, 1988) de lac, 3 d
figura 3-3, se observa que las rocas se distribuyen linealmente 
entre los sectores correspondientes a lut i tas y grauvacas, con 
una proporción de rocas similar en ambos grupos. El diagrama 
Mg0~Na20-K20 de de la Roche (1966) (figura 3-4) discrimina las 
muestras de una forma muy clara, donde se nota, a diferencia del 
diagrama anterior, la gran predominancia de lutitas (las cuales 
se ubican con una muy buena correspondencia dentro del campo 
teórico). Como grauvacas típicas quedan restringidas las 
muestras WPS-3 y 18-QE. En este diagrama se han volcado 
me tape litas del área andina próxima, analizadas por Vattuone de 
Pontí (1988b). Se aprecia una distribución similar, aunque éstas 
últimas son algo más altas en Na O.
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MgO

DIAGRAMA TRIANGULAR 
\ 3-4 MgO - K20 - Na20. LAS EPS 

SE CORRESPONDEN BIEN COM 
ROCAS PEL IT I CAS Y, 
ESCASAMENTE» GRAUVACAS.

* LAS MUESTRAS DEL LAGO 
ALUMINE (VATTUOHE 1980b) 
MUESTRAN UN CARACTER 
SIMILAR.

O ECTIMITAS DE LA PIEDRA SANTA 
+ SERIES DE VATTUOHE (1988b)

diagrama de discriminación de 
Garre 1s y Mackenzie (1971), quienes utilizan las relaciones 
(Ca0+Na20)/K20 y ' Al 03/Si0 para clasificar a las rocas 
sedimentarias, mostrando además la posición y tendencias 
evolutivas de las rocas magméticas. En este diagrama se observa 
también que dos de las muestras se ubican alrededor del punto 
que representa a las grauvacas promedio, mientras que las 
restantes se disponen en un área amplia relacionada con e1 campo 
de las rocas pelíticas precámbricas y paleozoicas, lo cual 
verifica nuevamente las tendencias de los datos químicos con una 
sucesión de pe litas y grauvacas antiguas. Existe una buena 
asociación de las rocas formando un grupo que se distribuye a 
ambos lados de la línea que marca el tren evolutivo de las rocas 
ígneas y, más precisamente, en el sector correpondiente a los 
términos más ácidos (granitos y granodioritas), Las muestras de 
Vattuone de Pont i (1988b) se distribuyen de una forma similar. 
Los mayores valores de Na20 las ubican desplazadas hacia la 
derecha del diagrama, pero 1 a mayor parte de ellas se incluyen 
dentro del campo de las EPS.

K2 0

FIGl

Nci'20

La figura 3-5 corresponde a un

71



GEOQUIMICA DE LAS ROCAS METAMORFI CAS

log(SiO?/AI£03)

logl(CaO+N 8  20I / K 2 0 ] + Vattuone (1988b)

DIAGRAMA DE DISCRIMINACION DE GARREES Y MACKENZIE (1971).
FIGURA 3-5 LAS ECTINITAS DE LA PIEDRA SANTA SE UBICAN MAYORMENTE EN 

EL CAMPO DE LAS ROCAS PELITICAS, APUNTANDO HACIA EL 
EXTREMO ACIDO DE LA COMPOSICION DE LAS ROCAS IGNEAS.
SE INCLUYEN LAS ROCAS ANALIZADAS POR VATTUONE (1988b).

3.2.2 DISCRIMINACION AMBIENTAL Y TECTONICA

Investigaciones realizadas en los últimos 30 años prueban que 
la composición química total de las rocas sedimentarias tiende a 
reflejar su ambiente tectónico de procedencia (Middleton, I960; 
Crook, 1974; Bhatia» 1983; 1985; Roser y Korsch, 1986; entre 
otros). Los parámetros más usados para discr iminar distintos 
ambientes de formación son especialmente las relaciones entre 
contenidos de Al O , SiO » K O y Na O de cada tipo lítológico.

O O 6 6 Ct

Como la evolución sedimentaria de pe 1 i tas y psami tas posee
diferencias sustanciales, las conclusiones se basan en el 
análisis de uno u otro de esos intervalos granulométricos. Una
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excepción a esto la ofrecen Roser y ÍCorsch ( 1986) , quienes 
diferencian ambientes tectónicos en función de la tendencia 
seguida por el agrupamiento de 1 as variedades pe 1í tleas y
psamí t  i cas en un diagrama de discriminación.

Los ambientes que han sido diferenciados por los distintos 
autores se pueden resumir en tres t ipos generales: ambientes de
arcos de islas» de margen continental activo y de margen 
cont inental pasivo. Grauvacas de dist intos orígenes fueron 
clasificadas por Crook (1974) en tres grandes grupos que 
reflejan el grado de estabilidad de su ambiente tectónico de 
procedencia. Este autor se basó en tres parámetros
fundamentales: contenido de cuarzo* contenido de 5i0„ y relaciónc.
K O/Na 0, distinguiendo: grauvacas pobres* intermedias y ricas

C 6 ,

en cuarzo. Las principales diferencias químicas entre esas 
clases radica en e 1 contenido de S i0_ y en la relación K 0/Na„0 
(s i endo ambos valores mayores para los ambientes tectónicos más
estables). Desde el punto de vista de la relación entre álcalis, 
se puede apreciar que 1 as EPS eneaj an dentro del grupo 
denominado como alto (hasta intermedio) de cuarzo, como se
aprecia en el diagrama log K O-log Na 0 de la figura 3-6. De£7*, ¿i
todos modos, es necesario hacer notar que las rocas consideradas 
son* en general, metape 1ítícas (de acuerdo a las figuras 3-4 y 
3-5). Las rocas pe 1í t i cas caen dentro del campo superior de la 
figura 3-6 por sus altas relaciones K O/Na O. Las dos muestras

Ca

que pueden cons iderarse como grauvacas dentro de 1 muestreo 
(mués t ras 18-QE y WPS-3) son las que se ub i can en e 1 límite 
entre los campos citados o dentro mismo del campo 
correspondiente a contenidos intermedios de cuarzo.

Las rocas con contenidos intermedios de cuarzo son referidas 
a márgenes cont inentales act ivos, mientras que las de alto
contenido lo son a márgenes pasivos (Crook, 1974). Las rocas del 
CPS muestran, entonces, ambas tendencias, aunque un aná1 isis de 
su conten ido de S iO„ indicaría una mayor af inidad con unitZ
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ICH)

FIGURA 3-6
DIAGRAMA LOG K20 / LOG 
Na20 . LAS MUESTRAS 18-QE 
Y MPS-3 (METAGRAUVACAS)
SE DISPONEN EN EL LIMITE 
O DENTRO DEL CAMPO DE 
LAS GRAUVACAS INTERMEDIAS 
EN CUARZO.
LAS ROCAS ANALIZADAS POR 
VATTUONE (1988b) MUESTRAN 
UNA DISTRIBUCION SIMILAR 
A LAS EPS.

Na20

D EPS -i Vattuone (1988b)

ambiente continental activo, ya que en los ambientes de margen 
pasivo ese valor suele superar e1 80% (Crook, 1974) y los 
esquistos y fi litas muest reados poseen, como máximo, contenidos
de 75% de Sic>2. Las mismas características son compartidas por 
las me t ape litas de la zona de los lagos Ñorquinco y Quillen 
(Vattuone de Pont i , 1988b),

En la figura 3-7 se incluye un diagrama de Roser y Korsch 
(1986) que muestra cómo se disponen dentro de los campos de 
discriminación tectónica las rocas pelíticas y psamíticas de una 
misma asociación. Se puede ver que una parte de las muestras del 
CPS se distribuye dentro del campo intermedio (correspondiente a 
ambientes de margen continental activo) y otra se dispone en el 
campo de las rocas de margen pasivo. Las rocas descriptas por 
Vattuone de Pont i ( 1988b) para las áreas vecinas se distribuyen
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FIGURA 3-7

60 60 70 80 90

DIAGRAMA DE DISCRIMINA
CION TECTONICA DE ROSER Y 
KORSCH (1906). LAS EPS Y 
LAS ROCAS ANALIZADAS POR 
VATTUONE (1980b) MUESTRAN 
UNA DISTRIBUCION SIMILAR 
CON MAYOR TENDENCIA HACIA 
UN AMBIENTE DE MARGEN 
CONTINENTAL ACTIVO.

SiO?,

a EPS + Vattuone (1988b)

en buena concordanc i a con 1 as EPS. La enorme variedad de 
ambientes y subambientes incluidos en e 1 marco de un margen 
activo (cuencas de antearco, de tras-arco, de "pull apart", 
cuencas marginales, etc. ) t iende a mostrar en muchos casos 
caracterí st icas t rans i c i onales a los otros dos ambientes (margen 
pasivo y arco is1ándico) (Roser y Korsch, 1986). Una conclusión
que se puede extraer de 1 a disposición de las muestras en el 
diagrama de 1 a figura 3-7 es que esta asociación no muestra la 
t endenc i a de 1 as secuenc i as de antearco, las cuales poseen un 
patrón de evolución de la relación K O/Na O - SiO inverso al¿, ¿L ó
que se aprecia aquí.

Sugisaki et al. ( 1982) notaron que las re 1 aciones MnO/TiOz de 
distintas rocas depos i t adas en ambientes marinos t ienden a
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debido a que el TiOz se concentra en los res i s tatos y permanece 
estable durante el ciclo sedimentar io, mientras que el MnO se 
incrementa con la profundidad debido a la precipitación a partir 
de aguas oceánicas, incrementando fuertemente la relación. Los 
valores de MnO/TiO de las EPS son muy bajos, siempre menores de 
0,2, Estas relaciones son consideradas como propias de 
secuencias depositadas en plataformas y taludes continentales o 
mares margínales y por consiguiente estarían indicando ambientes 
de agua poco profundas, probablemente no muy lejanos de las 
áreas de aporte continental.

De los resultados obtenidos y de su análisis crítico es 
posible concluir que el proto 1 i to de las EPS constituyó una 
secuencia turbidítica de grauvacas y pe 1 i tas alternantes, 
depositada en un ambiente de margen continental de aguas no muy 
profundas y/o en sectores cercanos a las áreas de aporte 
continental (plataforma, cuenca marginal o cuenca de acreción 
desarrollada sobre el continente). Las altas relaciones 
Al 203/Si02 y los bajos contenidos de CaO las caracterizan como 
rocas de grano fino, con la posible predominancia de rocas 
lutíticas, no calcáreas. La proveniencia del material indica 
áreas de aporte de composición ácida, como granitos o felsitas 
de un arco magmático.

3.3 CORRELACION CON -INFORMACION DE OTRAS AREAS DEL BASAMENTO DE LA 
REGION Y DE CHILE

Se aprecia una muy buena correlación química entre las 
muestras del CPS y las metape litas analizadas por Vattuone de 
Pont i (1988b), aflorantes al oeste en forma dispersa, las cuales 
la citada autora incorpora dentro de una misma serie metamórf ica 
de baja P/T. Las características son similares aunque se observa 
un contenido algo más elevado de Na20. Las muestras se disponen 
en los mismas campos ele discriminación y complementan entre sí
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una información más ciara en los diagramas utilizados. Si bien 
gran parte de las rocas analizadas en el trabajo citado posee un 
grado metamórfíco más elevado que las EPS, desde el punto de 
vista químico son áltamente correlaciónables, pudiéndose
confirmar, al menos desde esa óptica, un mismo origen 
1 i tológico, procedencia y ambiente tectónico.

Una conclusión similar, en cuanto al marco ambiental del 
proto 1 i to sedimentario del basamento, ha sido extraída por Díaz 
et al. (1988) para rocas de la Cordillera de la Costa de Chile, 
aunque con una información integrada con otros tipos 1 i tológicos
tales corto metabasitas asociadas a rocas grauváquicas. Los 
autores mencionados descartan la existencia de rocas formadas en 
aguas profundas y lo atribuyen a un ambiente de cuenca marginal, 
poco profundo, asociado a un margen continental activo. En otro 
trabajo, Shira et al. (1990) proponen que las rocas 
sedimentarias originales de los esquistos verdes de la 
Cordillera de la Costa constituyeron una secuencia flíschoide 
depos i tada en una cuenca marginal ens iálica. Ambas 
contribuciones se corresponden bien con las interpretaciones 
señaladas en este trabajo.
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4 E S T RUCT URA S  DE DE F ORMA CI ON

4.1 EPISODIOS DE DEFORMACION

IJn rasgo característico del basamento del Cordón de la Piedra 
Santa es la intensa historia deformacíonal que ha sufrido, 
manifestada en la compleja disposición de elementos 
estructurales visibles en todas las escalas de observación. Esta 
circunstancia es común en los cinturones ígneo-metamórficos de 
bajo grado, donde la cristalización de fases micáceas lejos de 
las zonas mi gniat í t i cas permite obtener una buena correlación de 
las características geométricas de los distintos episodios 
def ormativos.

En base al análisis estructural del basamento, se , ha 
distinguido la acción de cinco episodios defor ¡nacionales 
diferentes, sobre impuestos sucesivamente. Se los refiere aquí 
como episodios para evitar, en principio, toda connotación 
genética entre ellos. Este tema será analizado más adelante. Los 
tres primeros están vinculados con los . importantes cambios 
mineralógicos producidos durante el metamorfismo regional que 
generó a los esquistos y f i litas del CPS. El cuarto es un 
episodio tardío pero propio de la evolución del basamento, en 
tanto que el último es un evento muy posterior que afectó 
también a la cubierta sedimentaria.

La terminología usada se encuentra descripta en el apéndice
111 .

4.1.1 ESTRUCTURAS DEL PRIMER EPISODIO DE DEFORMACION (Di)

La estructura de deformaci ón más anti gua obseryada en las EPS 
es una foliación apretada (Si) que traspone a la estratificación 
original. Se define como una alternancia de capas micáceas y
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capas más cuarzosas observable tanto- a la escala del 
afloramiento como al microscopio. Paralelamente a esta 
superficie se disponen abundantes venillas (mayormente 
cuarzosas), de 0,1 mm a 10 inm de espesor, que realzan la 
distribución de esta estructura p1anar. Estas venas son muy 
abundantes y han sido formadas a lo largo de gran parte de la 
historia deformacional de las EPS. La segregación de las 
pr imeras venillas es asignable a este primer episodio.

Si no siempre es fácil de identificar en el campo debido a la 
gran penetrat ividad de los ciclos posteriores que la trasponen 
fuertemente. Se la observa en forma clara en los sectores en que 
se dispone con un ángu 1 o alto con respecto a la fol iación
posterior. En muchos casos las estructuras p1 añares son 
paralelas e indistinguibles. En algunos sectores del río Catán 
Li 1, se aprecia como un bandeado litológico de capas cuarzosas y 
micáceas que revelan la herencia de una estratificación 
sedimentaria fina (ver figura 4-1).

SI COMO COMO BANDAS DE 
FIGURA 4-1 LITOLOGIA DIFERENTE

(MICACEAS Y CUARZOSAS).
. LA FOLIACION POSTERIOR 

(S2) CORTA A SI EN UNA 
RELACION ANGULAR BAJA. 
PERFIL DEL RIO CATAN LIL

A 1 a escala microscópica, Si está def inida por la orientación
subpara. 1 e 1 a de pajuelas de muscovita y clorita dispuestas dentro 
de mi ero 1 i tones y con una relación angular o con evidencias de 
crenulación con respecto a la superficie más penetrativa 
posterior (figura 4-2a), También se encuentra claramente
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preservada en inclusiones internas de pp-rf iroblastos post Si, 
especialmente en las biotítas generadas durante el metamorfismo 
regional, tal como se ve en la figura 4-2b.

FOLIACION SI A ESCALA 
FIGURA 4-2 MICROSCOPICA.
a) SI PLEGADA, PRESERVADA DENTRO 

DE MI CROL!TONES MAS CUARZOSOS 
GENERADOS EN EL EPISODIO 
POSTERIOR 

1 c »  « 1 m m

b ) LAS INCLUSIONES INTERNAS DEL 
01. AS TO DE BI OTITA SE ALINEAN 
EN UNA DIRECCION DIFERENTE A LA 
OBSERVADA FUERA DEL MISMO (QUE 
CORRESPONDE A LA FOLIACION MAS 
PENETRATIVA, POSTERIOR A SI). 
ESTAS INCLUSIONES REPRESENTAN A 
LA SUPERFICIE SI, QUE NO HA SIDO 
CRENULADA POR ENCONTRARSE EN UNA 
ZONA "PROTEGIDA" DE LA 
DEFORMACION DURANTE EL 
CRECIMIENTO DEL PORFIROBLASIO.

1 c m * 1 m m

No fue hallada ninguna estructura de plegamiento de indudable 
pertenencia a este episodio. Algunos pliegues intrafoliales 
podrían pertenecer a Di, pero también pueden ser interpretados 
corno p 1 i egues de un ciclo posterior disturbados por una 
fo 1iac ión parcialmente sincrónica. Cabe mencionar que Neher 
( 1986) cita 1 a presencia de estructuras de interferencia en 
esquistos de 1 sector de 1 arroyo Media Luna, a 1 sureste del CPS. 
La figura 4-3, tomada de este autor, muestra 1 a geometrí a de 
esos plegamientos.
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4.1.2 ESTRUCTURAS DEL SEGUNDO EPISODIO DE DEFORMACION (Dz)

Las estructuras vinculadas a este ciclo de trasposición están 
ampliamente desarrolladas a lo largo de toda 1 a pila 
me tamórf i ca, representando los rasgos estructurales más 
penetrativos de 1 CPS. Los pliegues F2 son, en general, pliegues 
menores» as imét r i eos o isoelinales y con alguno de sus limbos 
adelgazados (ver f i gura 4-4). Se han desarrollado» 
probablemente» en relación con pliegues mayores de difícil 
observación en los afloramientos. Los tamaños de los pliegues 
mesoscópicos no 11 egan a una gran escala» siendo de 1 orden de 
los mi 1 ímetros hasta los 50 cm. Su geometría es comúnmente no 
cilindrica y de plano axial recto» de los tipos 1A y 1C de 
Ramsay (1967). Frecuentemente las charnelas están engrosadas con 
una gran concentración de cuarzo.
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PLIEGUES F2 MEMORES EN 
FIGURA 4-4 EL PERFIL DEL RIO CATAN 

LIL. NOTAR LAS CHARNELAS 
ENGROSADAS Y LOS LIMBOS 
FUERTEMENTE ADELGAZADOS.

En e 1 perfil del río Catán Lil se observó una estructura 
fuertemente no cilindrica, correspondiente a un pliegue vaina F2 

de t amaño mesoscópico. Este p 1 iegue (ver figura 4-5) es e 1 más
grande de los F2 registrados, encontrándose afectado por' 'un 
plegamiento posterior. Se vincula con niveles más cuarzosos, 
mientras que las capas más micáceas parecen haber sido rotadas y
acostadas pasivamente.
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En otros sectores» ios pliegues F2 se ..ven como crenu 1 aciones 
apretadas y discontinuas. Es .posible observar charnelas de 
pliegues F2 menores» aisladas» adoptando la forma de pliegues 
intrafoliales envueltos por una foliación que parece haber 
tenido desplazamientos tangenciales (ver figura 4-6) . También se 
observan, ocas ionalmente» veni1 las cuarzosas con pliegues 
apareados en gancho tales como los que describe Hudleston 
(1989a).

Los pliegues F2 están íntimamente ligados a una foliación de 
plano axial S2 que resulta la estructura planar más 
característica de las metamorfi tas. En los sectores más 
pe 1í t i eos , la estructura planar S2 está dada por la disposición 
paralela de dominios micáceos y de mi ero 1 i tones con abundante 
cuarzo, constituyendo una foliación continua. En las rocas más 
cuarzosas se llega a observar un clívaje dotninial espaciado 
(Borrada i 1 e et al» 1982) entre 2 cm y 15 cm. En muchos casos» 
los p1 anos S2 son paralelos al bandeado 1 ito 1ógico generado por 
las superficies Si y no es posible distinguir certeramente si la 
foliación más penetrativa corresponde a S2 o Si, o Ss 
reactivada. De todos modos, es muy común observar la relación de 
intersección entre Si y S2, tal como se ve en la figura 4-1 
(página 79).
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A nivel microscópico se puede observar que la morfología de 
esta foliación se mantiene vinculada a los pliegues asociados y 
a la litología predominante. En general está constituida por una 
red anastomosada o paralela de dominios de filosi 1 icatos (zonas
P) , mayormente de muscovita» c1 or i t a y biotita, que encierran 
mi ero 1 i tones con mayor abundancia de cuarzo y plagioclasa (zonas
Q) de formas planas hasta 1 enso ides (dominios peliculares y 
lenticulares de Hobbs et al.» 1976. En rocas met ape 1íti cas del 
este del CPS, Sz presenta delgadas guías oscuras, con gran 
intensificación de la foliación y concentración de opacos y 
grafito (ver figura 2-4» en la página 47). Los contactos entre 
dominios suelen ser gradacionales aunque» ocasionalmente» se 
observan contactos netos que se vinculan con diferencias 
1 i to 1óg i cas originales de carácter granulométríco (representando 
entonces una superficie original Ss o Si). En los mi ero 1 i tones 
se han preservado relictos de Si» algo que ya fue documentado en 
la figura 4-2. El clivaje de las rocas más cuarzosas está 
conformado por bandas muy delgadas» diferenciadas y micáceas» 
que se hallan en continuidad con el fenómeno observable en todas 
las escalas. Se trata entonces de un mayor espaciado de la 
foliación» la cual adquiere una característica fuertemente zonal 
en los sectores más cuarzosos.

En gran parte de los afloramientos» Dz se manifiesta en forma 
muy heterogénea» observándose que la verdadera naturaleza de 
este episodio es una muy fuerte crenu1ación, con trasposición de 
las estructuras previas, tal como se aprecia en las figuras 4-7a 
y 4-7b. A la escala de todo el CPS, S2 puede ser catalogado como 
un clivaje de crenu1ac ión muy pene t rat ivo, de características 
zonales, donde se observan fenómenos de disolución y 
desplazamiento y rotación de los planos que llevan a una 
disposición paralela de los flancos de los pliegues con respecto 
a 1 a foliación. También se alcanzan a observar lentes foliadas 
que parecen ser relictos que han permanecido intactos debido a 
la heterogeneidad de los procesos deformat ivos. A la escala
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RASGOS ESTRUCTURALES 
FIGURA 4-7 GENERADOS EM EL EPISODIO 

DE DEFORMACION D2.
a) FUERTE CARACTER HETEROGENEO DE 

D 2 . EN LA PARTE SUPERIOR DE LA 
FOTO SE OBSERVA UN APRETADO 
PLEGAMIENTO F2 CON GENERACION DE 
UN ClIVAJE DE CRENULACION (S2) 
DISCONTINUO. EN EL SECTOR 
INFERIOR SE VE COMO S2 SE HACE 
CONTINUO Y HO SE OBSERVAN 
EVIDENCIAS DE CRENULACIOH A 
ESCALA MESOSCOPICA.
Co . LA ENGORDA.

b ) PLIEGUES F2 FUERTEMENTE
ASIMETRICOS CRENULANDO A SI.
SE GENERA UN CLIVAJE S2 PARALELO 
A LOS LIMBOS MAS CORTOS.
PERFIL DEL Ao. LLIMENCO.

CARACTER HETEROGENEO DE 
FIGURA 4-8 D2 A ESCALA MICROSCOPICA 

EL SECTOR CENTRAL DE LA 
LA FOTO MUESTRA UN AREA 
LENSOIDE QUE HA QUEDADO 
COMO RELICTO NO AFECTADO 
POR EL DESARROLLO DE LA 
FOLIACION CONTINUA S2.
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microscópica hay buenas evidencias de este fenómeno (figura 
4-8). La crenu1ac ión se obserya tanto en la disposición del 
p1egami en to de Si en los mi crol i tones como en la forma sigmoidal 
de muchos de los porf i rob 1 as tos de biotita (ver figura 4-2b) y 
la geometría de sus inclusiones.

A lo largo de Dz continuó la generación s íntectónica de venas 
cuarzosas que» en algunos .sectores» son la guía más importante 
para reconstruir la morfología de las estructuras p1 añares.

En las áreas de más completa trasposición se ha generado una 
fábrica L-S (Turner y Weiss» 1963) importante. Los rasgos 
lineares más comunes corresponden a una lineación de agregado 
mineral L2m observab1e a escala mesoscópica y microscópica, con
biotitas y epidotos alineados subparalelamente o con una baja 
relación angular con los ejes de los pliegues F2 (figura 4-9). A 
escala microscópica se observa que. L2m está dada no sólo por la 
alineación de minerales» sino también por la disposición de 
sombras de presión y colas de recristalización adyacentes a los 
porf írob 1 as tos.

DISPOSICION PARALELA DE 
FIGURA 4-9 LA LINEACION MINERAL L2m 

' Y LOS EJES DE PLIEGUE F2 
EN EL PERFIL DEL RIO 
CATAN LIL.
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I, INEAC ION DE ROD 0
VARILLAS DE CUARZO L2r 
EN ESQUISTOS DEL PERFIL 
DEL RIO CATAN LIL.

Una 1ineac ión de intersección S1-S2 se desarrolla localmente 
como bandas paralelas poco delineadas. Otra lineación muy 
conspicua, aflorante en el perfil del río Catán Lil, es la 
disposición subparalela de varillas o rods de cuarzo (LÍ2r) 
relacionada con una crenulación muy fuerte de las venas 
cuarzosas, causada por pliegues F2 de 1 cm (o menos) de longitud 
de onda. En la figura 4-10 se ve un ejemplo de esta estructura.

En los sectores de gran estiramiento, las venillas de cuarzo 
pre~ y sin-Di muestran un fuerte adelgazamiento que llega a 
hacer perder su continuidad, dando lugar a la aparición de 
bond ines alargados y de sección lenticular algo irregular. En 
algunos casos se observan charnelas de pliegues F2 afectadas por 
estiramiento de tal forma que han quedado aisladas formando rods 
irregulares. Estas estructuras son paralelas a los ejes de los 
pliegues P2.

4.1.3 ESTRUCTURAS DEL TERCER EPISODIO DE DEFORMACION (D3)

Los efectos de este tercer episodio de deformación pueden 
observarse en todo el CPS, principalmente como pliegues 
mesoscópicos P3, crenulación paralela y clivaje de crenulación 
S3. No llega a generar una penetratívídad manifiesta sino que
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4. ESTRUCTURAS DE DEFORMACION

está restringido a determinados sectores, frecuentemente 
alrededor de zonas de cizalla con despegue a nivel de los planos 
S 2 ,

Los pliegues F3 son fáciles de distinguir por su geometría y 
estilo particulares. Son desde muy abiertos hasta moderadamente 
cerrados y fundamentalmente asimétricos. Suelen ser pliegues de 
tipo similar en las partes más pe 1í t i cas hasta concéntricos en 
las rocas más gruesas, llegando a mostrar signos de. 
deslizamiento entre capas (ver figuras 4-11 a y 4-1 Ib). El tamaño 
es variable. Los más grandes alcanzan a los 20 m de longitud de 
onda, y los más pequeños y cerrados forman crenu1aciones de 
menos de 1 cm. Los pliegues F3 más amplios f1exuran suavemente a 
las rocas (figura 4-12). Es difícil obtener en ellos datos 
acerca de su geometría virtud de su gran longitud de onda en 
relación con su amplitud.

El estilo de plegamiento varía sistemáticamente. En las 
filitas más cloríticas del sector sur y sureste poseen 
geometrías angulosas, del tipo cñevrón, con charnelas rectas y 
pequeño tamaño. En cambio, en ciertas zonas de 1 arroyo Llimenco 
(donde los pliegues F3 constituyen la estructura predominante) 
poseen formas redondeadas y cerradas (ver figura 4-13), con un 
ciivaje de crenu1ación de plano axial en los pliegues simétricos 
y paralelo a un limbo en los asimétricos. Allí, los pliegues se 
disponen en trenes o ''cascadas” a lo largo de capas controladas 
por la lítología y poseen un tamaño mayor.

Gran parte de los pliegues P3 está ligada a la formación de 
una estructura planar S3 que adopta las características de un 
tipleo ciivaje de crenu1 ación. El grado de desarrollo de S3 es 
función de la litología predominante, de la posición y de la 
heterogeneidad de la deformación. En las metapelitas llega a 
trasponer parcial o totalmente a S2, mientras que en las rocas 
más cuarzosas se observa poca o ninguna evidencia de su
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ESTRUCTURAS DE DEFORMACION

FIGURA 4-11 PLIEGUES F3.
a) F 3 EN ESQUISTOS DEL PERFIL DEL 

RIO CATAN LIL. SE ALCANZA A VER
UNA RELACION DE INTERFERENCIA 
ENTRE F2-F3.

89



ESTRUCTURAS DE DEFORMACION

presencia. En muchos lugares, las rocas presentan una doble 
foliación S2-S3 que genera una lineacióri de intersección entre 
ambas, como se observa en la figura 4-14. En otros sectores, la 
roca, aunque de carácter litológíco homogéneo, muestra capas 
alternantes con contactos netos donde una de las foliaciones 
predomina totalmente sobre la otra.
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4. ESTRUCTURAS DE DEFORMACI OH

FIGURA 4-15 EJEMPLOS DE D3 A ESCALA 
MICROSCOPICA.

a) PLIEGUES F3 DE TIPO PTIGMATICO 
CON DESARROLLO DE UNA FOLIACION
S3 DE P LAMO AXIAL.

1 cm * 1 mm

b ) ClIVAJE DE CRENULACION S3 CON 
EVIDENCIAS DE EFECTOS DE
PRESION-SOLUCION EN LOS SECTORES 
CUARZOSOS.

1 c ni * 1 mm

A escala microscópica también se advierten con claridad las 
crenu1ac iones que este episodio de deformación produce en las 
estructuras previas. El clivaje S3 es espaciado y está vinculado 
tanto a un corte de las estructuras en ios flancos de los 
mi crop 1 i egues como a una rotación y acomodación paralela de 
láminas de muscovita y cloríta. En las figuras 4-15a y 4-15b se 
pueden apreciar pliegues P3 y clivaje S3 a escala microscópica. 
Un factor importante es e 1 ro 1 de los procesos de solución por 
presión, aparentemente muy activos en el desarrollo de esta 
estructura, tal como se ve en la figura 4 -15 b. Las venas de 
cuarzo plegadas muestran claros rasgos de disolución en los 
planos S3.
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Cabe señalar que este tercer ciclo de trasposición está muy 
controlado por las heterogeneidades causadas por los ciclos 
anteriores; los pliegues F3 suelen encontrarse asociados a 
charnelas o boud ines de la fase penetrativa, lo cual genera 
zonas de importantes complicaciones mesoestructurales.

4.1.4 ESTRUCTURAS DEL CUARTO EPISODIO DE DEFORMACION (D4)

Este evento de deformación está marcado por la superposición 
de pliegues y bandas kink, observable en toda la pila 
met amórfica. Esas bandas se manifiestan como flexuras abruptas 
que cortan al p1egami ento de la esquistos idad regional. Son 
claramente visibles, aunque la heterogeneidad lítológica y 
estructural hace dificultoso, en muchos casos, establecer sus 
características geométricas. El tamaño de los pliegues es 
variable entre 10 cm y 500 cm, mientras que las bandas son más 
delgadas, ele 0,5 cm a 10 cm, dependiendo en alta proporción de 
la lítología predominante. En muchas ocasiones la rotación de 
los planos que asimilan el acortamiento ha sido tan intensa que 
se llega hasta el brechara!ento de la roca (ver figura 4-16).
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Existen áreas con gran desarrollo de kinks con diferentes 
características. En el este del CPS, en las zonas adyacentes al 
cerro La Engorda y arroyo Media Luna, aparecen numerosas bandas 
k i nk, profusamente distribuidas por toda la roca. Aquí los 
pliegues son pequeños y poco espaciados. Las bandas generan una 
fuerte lineacíón sobre las superficies de la esquistos idad 
penetrativa. Algunas de estas bandas están curvadas, aunque hay 
un juego siempre paralelo a una dirección (ver figura 4-17). En 
muchos casos, las bandas alcanzan a formar una estructura planar
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espaciada (S4), con la cual se asocian pequeñas fallas 
paralelas. En la zona del arroyo L1imenco se observan pliegues 
k i nk limitados por zonas con deslizamiento entre capas (ver 
fi gura 4-18).

En el sector del río Catán Li 1 , las bandas y pliegues kink 
re 1acionab1 es con este episodio poseen un tamaño mayor y un 
espaciado más amplío. La diferencia en la morfología ya fue 
observada por Neher (1986), quien la asimila a una mayor 
competencia de las rocas, causada por el metamorfismo de 
contacto que se sobreimpone a los esquistos de este perfil. Aquí 
se observan pliegues kink conjugados, del orden de los 500 cm.

El área de 1a cuesta de Rahue, al oeste del CPS (ver figura 
1-12, en la página 37), muestra una abundante presencia de estas 
bandas que, como se ve en la figura 4-19, afectan también a un 
dique de pegmatita que íntruye a las metamorf itas (D3 sería 
ubicadle cronológicamente como un episodio posterior al evento 
magírtático del Complejo Plutónico del Chachi1). En el cerro 
Mallín de Ibáñez, el granitoide que constituye la mayor parte 
del afloramiento presenta una fracturación paralela, apretada, 
que llega a crear un clivaje de fractura asimilable a S4.

BAMBA KINK AFECTANDO A 
FIGURA 4-19 UM DIQUE PEGMATITICO

DEL COMPLEJO PLUTONICO
DEL CHACHIL.
CUESTA DE RAHUE.
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5TRUCTURAS DE DEFORMACION

PLIEGUES KINK F4 NUCLEADOS EN CHARNELAS DE PLIEGUES F3.
FIGURA 4-20 LAS ESTRUCTURAS DE D4 SE VINCULAN NORMALMENTE COM 

HETEROGENEIDADES DE LA ROCA CAUSADAS DURANTE D3.

Los pliegues y bandas kink pueden representar un episodio 
tardío o, posiblemente» varios episodios con características 
similares. Su disposición» tamaño y forma están fuertemente 
controlados por las heterogeneidades formadas en las fases 
previas. Los pliegues más amplios se suelen nuclear en charnelas 
de pliegues F3 (ver figura 4-20).

4.1.5 ESTRUCTURAS DEL QUINTO EPISODIO DE DEFORMACION (D5)

La figura 4-21 es un mapa que muestra las principales 
estructuras de íailamiente y p1egamiento post-metamórficos de la 
región» analizadas en e1 campo o interpretadas en el análisis
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ESTRUCTURAS DE DEFORMACION

fotogeológico. Se observa la deformación fuerte que han sufrido
las rocas sedimentarias, acomodándose alrededor de los 
afloramientos del basamento pre-Jurásico. La observación a esta 
escala de la morfología del bloque del CPS, muestra un patrón 
curvo de disposición de elementos lineares que corresponden a la 
intersección de las estructuras p1 añares de las metamorf i tas con 
la topografía. Ese patrón describe una especie de semicírculo, 
demostrando que el CPS corresponde a una amplia forma plegada 
cuya charnela se encontraría hacia el sur (ver figura 4-21). Al 
complementar esta información con la obtenida en el campo, se 
logra distinguir que el CPS es una antiforma asimétrica (Fs), 
limitada hacia el sur y oeste por importantes fallas que ponen 
en contacto las secuencias del basamento con la cubierta 
mesozoica. Esta disposición estructural deriva de una 
deformación más moderna, posterior a todos los ciclos propios 
del basamento. Este plegamiento parece ser resultante de la 
superposición de más de un episodio de deformación, en los 
cuales el basamento controló el comportamiento de las secuencias 
sedimentarias.

Las estructuras de este quinto ciclo de deformación no son 
claramente visibles a escala mesoscópi ca y no generaron 
estructuras menores asociadas. Están vinculadas a un importante 
fallamiente y plegamiento de estilo frágil y al deslizamiento a 
lo largo de los planos 52. Un sistema de fallas disturba la 
continuidad de las estructuras previas a lo largo de todo el 
CPS. Algunas de las fallas posee geometría directa, mientras que 
otras son inversas y de variado ángulo. En las figuras 4-22a y 
4~22b se muestran ejemplos de un sistema de fallas menores y una 
zona de cizalla frágil que provoca el desplazamiento de material 
a través de varios planos paralelos asociados en las 
metamorf i tas. En muchas ele estas estructuras las rocas llegan a 
mostrar fenómenos cataclásticos, formándose las brechas 
descripias en la sección 2.1.3.b.
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ESTRUCTURAS DE CARACTER
FIGURA 4-22 frágil del quinto

EPISODIO DE DEFORMACION
a) SISTEMA DE FALLAS MEMORES EN EL 

PERFIL DEL RIO CATAN LIL.

b) ZOMA DE CIZALLA FORMADA POR UN 
SISTEMA DE FALLAS PARALELAS 
DESPLAZANDO UN PEQUEÑO DIQUE. 
SECTOR DE LA Ea . ISASI .

4.1.6 ORIENTACION DE LAS ESTRUCTURAS

La disposición espacial de las estructuras mesoscóp i cas más 
penetrativas de las EPS presenta un cuadro que debe ser 
integrado a partir de la información tomada en diferentes 
dominios o sectores que posean cierto grado de homogeneidad, 
circunstancia común en todos los cinturones po1 ideformados de 1 
basamento. La orientación de foliaciones y 1 ineaciones puede ser 
registrada mediante mapas y diagramas estereográficos.

La figura 4-23 es un mapa de las estructuras relevadas en un
2sector de unos 40 m a orillas del río Catán Lil. En él se 

aprecia claramente la disposición de S2, L2m y Lzr y P3. La
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MAPA GEOLOGICO DE UN PEQUERO SECTOR DE AFLORAMIENTOS DEL 
FIGURA 4-23 PERFIL DEL RIO CATAN LIA. LA FOLIACION MAS PENETRATIVA 

(S2) POSEE MUY POCA INCLINACION, EL AREA MAPEADA 
CORRESPONDE A LA SIN FORMA VISTA EN LA FIGURA 4-12.
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esquistos i dad, marcada por las trazas de au intersección con la 
topografía» es prácticamente horizontal. Esa misma orientación 
poseen las' 1 i neac i ones Lzm (biotitas) y Lzr (varillas de cuarzo 
y ejes de mi crop 1 i egues pz), las cuales se encuentran contenidas 
en los planos S 2. Es posible observar que las líneaciones 
mineral y de varillas de cuarzo se disponen casi paralelamente» 
con una muy escasa relación angular de unos 10" (promedio). El 
afloramiento corresponde a una zona plegada en forma amplía por 
el episodio de deformación 1)3 y es el que se ve en la figura 
4-12 de la página 89. El eje ele la s informa F3 que aparece en el 
mapa también es prácticamente horizontal* aunque muestra'leves 
buzamientos hacia uno y otro lado y se dispone a un ángulo alto 
con respecto a los ejes de pliegue del episodio anterior (D2) .

En la figura 4-24 se muestran diagramas estereográfibos 
generales del área del perfil del río Catán L i 1 , donde se 
observa la distribución de polos de la esquistos idad más 
penetrativa (a) y se puede comparar con la distribución de polos 
de planos de la foliación anterior Si (b) . S i bien existe una 
diferencia en la orientación de ambas estructuras p1 añares, es 
posible decir que son casi paralelas. Muchos de los planos aquí 
asignados a la esquistos i dad más penetrativa pueden ser también 
planos Si. De igual forma* se puede apreciar que las líneaciones 
L 2 m y L2r son subhorizontales y se disponen con una escasa 
diferencia angular.

Las orientaciones de las estructuras de D2*y D3 en el perfil 
del arroyo Llimenco se muestran en la figura 4-25. En a) se 
observa que las estructuras p 1 añares 52 y S3 (a y b) muestran 
distribuciones similares. La esquistos idad penetrativa (S2) se 
dispone en una faja de orientación mayormente submeridiana, con 
una mayor proporción de planos con inclinación hacía el suf. Los 
planos S3 también están distribuidos en una faja submer idiana 
similar* sin mostrar un predominio de inclinación ni hacía el 
norte ni hacia el sur. Algunos planos son casi horizontales, ío
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cual define la faja de distribución de una manera más clara que 
en el caso de S2. En c), las 1 ineaciones Lzm y de ejes de P2 se 
disponen con inclinaciones diversas» frecuentemente altas» 
mientras que los ejes F3 (d) muestran una distribución más 
homogénea» con inclinaciones menores y de actitud E-W. Se 
observa una buena correspondencia entre la dirección de F3 y la 
disposición de la faja formada en la distribución de planos de 
S2 que han sido afectados por ese p 1 egamiento (figura 4--25a) .

En cuanto al cuarto episodio de deformación (D4), las 
orientaciones de los planos no aparecen tan disturbadas como las 
anteriores. Tanto en el perfil del río Catán Lil como en el 
arroyo Llimenco es posible observar que los planos axiales de 
pliegues y las bandas kink se disponen según una dirección 
NNW-SSE y con altas inclinaciones. El diagrama de la figura 4-26 
muestra la distribución de estas estructuras. Los máximos se 
ubican con azimut NI 60 e inclinaciones de 75“ a 85" hacia el 
oeste» paralelos 'a los lincamientos más importantes de la 
región» compatibles con una dirección de acortamiento 
aproximadamente ENE-WSW.

La observación de la figura 4-25a y b muestra una gran 
homogeneidad en la actitud de las estructuras de D2 y D3, lo 
cual permite suponer que la distribución de ambas ha sido 
modificada conjuntamente» con posterioridad a su formación. La 
geometría de la faja generada en los dos diagramas sugiere la 
existencia de un fenómeno de plegamiento más moderno» asignable 
al último episodio de deformación Ds. De acuerdo a las 
observaciones realizadas» la disposición axial de ese 
plegamiento (que pasa a denominarse Fs) es subhorizontal y de 
orientación E-W. De todos modos» la antiforma generada posee una 
geometría más compleja que se puede analizar a través de otros 
diagramas. La figura 4-27 corresponde a un mapa sintético de 
afloramientos de las EPS con diagramas estereográficos de polos 
de S2 de diferentes localidades (río Catán Lil» Estancia María
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Juana, sector central de 1 CPS en el arroyo Llimenco, cerro la 
Engorda y Ea. Isasi). Allí se puede observar que la foliación 
más penetrativa se dispone en forma paralela a los bordes del 
afloramiento, los cuales, tal como se ha presentado en la figura 
4-21, se asocian a grandes fracturas (falla occidental del CPS y 
falla de Las Coloradas). Estas estructuras controlan la 
disposición actual de D2, D3 y D4. La antiforma F5 se podría 
explicar como un anticlinal con eje E-W (paralelo a la falla de 
Las Coloradas), plegado posteriormente en forma abierta, con 
plano axial de orientación NNE-SSW y fallado (coincidente con el 
tramo del arroyo Llimenco que va desde la Ea. María Juana hasta 
el sector central del CPS, marcado como fractura inferida 
fotográficamente en el mapa de la figura 4-21, en la página 96)'.
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1 ESTRUCTURAS DE DEFORMACION

MAPA ESQUEMATICO DEL CPS CON LA DISTRIBUCION DE LA 
FIGURA 4-27 FOLIACION MAS PENETRATIVA ÍS2) EN DIFERENTES SECTORES.

LA ESTRUCTURA PLANAR SE DISPONE EN FORMA SUBPARALELA A 
LAS FALLAS QUE LO LIMITAN.

4.2 CARACTERISTICAS DE LA DEFORMACION

En el estudio de las rocas del basamento metamórf ico, las 
diferentes etapas de deformación aparecen reflejadas como una 
superposición compleja de estructuras. Estas son usualmente 
analizadas en base a criterios tectónicos y metamórficos que 
permiten separar secuencias cronológicamente sucesivas. De
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ESTRUCTURAS DE DEFORMACION |

acuerdo a la tradicional metodología de Turner y Weiss (1963), 
los modelos de la historia deformat iva se proponen sobre la base 
de las relaciones de superposición, estilo y orientación de las 
diferentes estructuras en cada afloramiento, integrando luego la 
información local dentro de un cuadro regional. Según Holdsworth 
(1990), la integración del análisis de un área determinada debe 
considerar las variaciones que pueden existir como consecuencia 
de re traba]amiento tectónico, controles locales a escala del 
afloramiento o cambios en las condiciones orogénicas. Las 
estructuras individuales, incluso las asociaciones de 
estructuras, pueden poseer una disposición geométrica compleja 
(p.ej: pliegues con charnelas curvas o c1 ivaj es que cortan y 
desplazan a los pliegues contemporáneos). Este autor señala que 
la deformación considerada a gran escala dentro de un cinturón 
oragónico suele ser heterogénea y d i acrón i ca.

Teniendo en cuenta las consideraciones apuntadas, actualmente 
se han adoptado conceptos tales como e 1 de CICLOS DE
TRANSPOSICION (Tobbisch y Patterson, 1988) que definen 
sucesiones estructurales que transponen a las anteriores dentro 
de un marco tectónico de características similares. Diferentes 
estructuras de plegamiento son asignadas a diferentes fases de 
deformación sólo cuando difieren abruptamente en orientación y 
estilo, sin evidencias de alguna transición entre sí.

4.2.1 FASES DE DEFORMACION

Al observar las características de estilo y disposición de 
las estructuras descriptas, se observan rasgos generales que 
permiten realizar una agrupación de las mismas en tres eventos 
mayores (o fases) separados entre sí por aspectos geométricos, 
mecánicos, pe t ro 1óg i eos y cronológicos. El primer gran evento 
discernible (FASE 1) se encuentra íntimamente ligado a la 
recristalización y neof orttiac í ón de minerales por procesos
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me t atnór f icos regionales, bajo condiciones de comportamiento 
dúctil y agrupa a los primeros tres episodios de deformación 
definidos, los cuales pueden ser reconocidos couto ciclos de 
transposición sucesivos. Todas esas estructuras son previas a la 
intrusión neopa1eozoica del Granito Mallín de Ibáftez y al 
alzamiento regional. Las otras dos fases (FASE 2 y FASE 3) se 
ligan con cada uno de los episodios restantes. La FASE 2 es 
posterior a los procesos metamórf icos y magmát i eos y se ha 
desarrollado en un campo transicional entre lo dúctil y lo 
frágil, afectando localmente (aunque con mucha intensidad) tanto 
a metamorf i tas como a granitoides. La FASE 3 es un fenómeno muy 
posterior, conformado por diversos episodios que pliegan 
regionalmente a las rocas del basamento, relacionada con un 
fallamiente regional que afecta también a la cubierta 
sedimentaria mesozoica.

El cuadro 4-1 sintetiza 1 a información descriptiva de cada 
fase de deformación.

4.2,1.a Primera fase de deformación (FASE 1)

Como se ha señalado, se incorporan en esta fase a todas las 
estructuras generadas durante ios tres primeros ciclos de 
plegamiento y transposición. A pesar de la heterogeneidad que se 
manifiesta en la superposición de las estructuras generadas a 
nivel del afloramiento, se interpreta aquí que la FASE 1
representa una secuencia única que evoluciona en un marco de 
deformación progresivo. En este sentido, se coincide con las
conclusiones expuestas por Neher (1986) en esta misma localidad. 
Las evidencias que permiten definir esta interpretación se 
resumen en:

1.- Han sido formadas en un período de tiempo limitado,
vinculado con fenómenos de metamorfismo y previo a las
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FASE 1 FASE 2 FASE 3

DI D2 D3 D4 DS

PLIEGUES F1 isoclinales
apretados ?.

F2 asi métr i cos a 
i socli nales.  

Pli egues vai na.  Charnelas curvasy engrosadas.

F3 asimétricos. Charnelas curvas y rectas.  Cerrados hasta muy abiertos.

F4 tipo kink, en 
parte conjugados 
de lcm a BOOcm.

F5 gran escalaConcéntricos.Deslizcmiento
entre apus

FABRICA Foliación SI.

Intersección
Ss/Sl

Esqui stosi dad penetrativa S2 
de pleno axi al.  Intersección S1/S2.

L2n agregado
mi ner al.

L2r  rod de qz.

Clivaje de crenulación S3.
IntersecciónS2/S3.

Clivaje espaciado
S4 '

RASGOS
GENERALES

Ci zalla dúcti l.  
SI subparalela 

a Ss.Metanorfismo
r egi onal.

Ci zalla dúcti l.  Trasposición de SI.L2m y F2 subparalelos. Asociada a
metanorfi smoregional

Cizalla dúcti l.Fuerte control local.Crenulación de SI y S2.
Asoci ada a 

metamorfi smo regional

Deformaci ónfrágil/dúctil.

Post-metanórfica

Deformación frágil.Asociada a fallcmiento regional.

SINTESIS DE LAS CARACTERISTICAS DE CADA FASE DE 
CUADRO 4-1 DEFORMACION OBSERVADA EN EL COMPLEJO IGNEO- 

METAMORFJ CO DEI, CPS .

intrusiones pos t-c ineniát i cas y a 1 alzamiento regional.
2. - Poseen estilos que manifiestan un mismo régimen mecánico 

(dúctil) durante la deformación.
3. - No hay evidencias de "re t rabaj ami ento tectónico" bajo 

condiciones diferentes de orientación, disposición o naturaleza 
de los mecanismos que generaron los esfuerzos.

4. - Las orientación de las estructuras de plegamiento y 
foliación de Di, D2 y D3 muestra un patrón similar, siendo 'las 
foliaciones prácticamente coplanares en muchos afloramientos.

Se sugiere que las diferencias geométricas y de estilo más 
sustanciales que separan a los tres episodios de 1 a FASE 1 han 
sido causadas por 1 a diferencia de intensidad de los fenómenos 
de format i vos, controles locales litológícos y estructurales, o
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por respuestas diferentes de acuerdo a la posición del cuerpo 
rocoso dentro de la corteza.

El primer ciclo de transposición (Di) corresponde a las 
estructuras tempranas dentro de la primera fase de deformación, 
que resultan en la erenu1ación de las estructuras primarias de 
la roca. D2 sería el episodio principal más penetrativo y D3 
sería un evento tardío que traspone las estructuras previas en 
una forma más localizada. Esta organización se corresponde con 
lo que Neher (1986) denomina, para este mismo cinturón
met amórfico, D , D y D. (early, main y late).0 ni i

Observaciones realizadas en los últimos años en zonas de 
corrimientos dúctiles, milonit ización y secuencias acrecionales, 
muestran una gran asociación de fenómenos producidos por 
deformación progresiva (Holdsworth, 1990). Desde un punto de 
vísta, general, existen dos miembros extremos como procesos 
causantes de una deformación progresiva; cizalla pura y cizalla 
simple. Los sistemas de deformación natural son, frecuentemente, 
una combinación de ambos (Goscombe, 1991), pudiendo predominar
uno sobre el otro, ya sea espacialmente o temporalmente. Este 
fenómeno puede ser observado en el CPS, donde se han descripto 
zonas con fuerte deformación no coaxial (pliegues asimétricos, 
foliaciones con desplazamiento tangencial) y zonas de
acortamiento homogéneo coaxial (boud i nage, pliegues 
isoclinales). Existen evidencias que permiten suponer que esas 
diferencias, que se manifiestan localmente, son producidas
dentro de un campo regional vinculado con mecanismos de cizalla 
simple, no coaxial. Es conocido que muchas generaciones de 
pliegues pueden formarse durante un mismo evento de cizalla 
(Ghosh y Sengupt a, 1987), y la superposición de ciclos de
trasposición que generan foliaciones es actualmente referida a 
procesos de esa naturaleza (Mawer y Will i anís, 1991). La
presencia de estructuras de acortamiento coax i a 1 progresivo, 
dentro de una marco general de cizalla, se podría explicar como
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un ajuste de los mecanismos de deformación a los fuertes 
contrastes de ductilidad del cuerpo rocoso» lo cual permitiría 
la diferenciación de zonas con componentes rotacionales y zonas 
que absorberían las componentes de acortamiento (Bell, 1986), 
Entre las evidencias que permiten suponer un proceso de cizalla 
regional para la FASE 1 se encuentran:

1. - Geometría del plegamiento (pliegues mesoscópicos 
asimétricos abundantes; pliegues intrafo 1ia1 es y vaina; pliegues 
en gancho),

2, - Disposición de los rasgos lineares (1ineacíones y ejes de 
pliegue paralelos o casi paralelos).

3, - M i crotexturas (texturas miloníticas locales; inclusiones 
en porfiroblastos; forma de los porfi rob 1 astos),

4. - Segregación tectónica de venillas de cuarzo.

Geometría del plegamiento: los pliegues mesoscópicos Pz son»
en su mayor parte» asimétricos y no cilindricos. Muchos de 
ellos» con limbos fuertemente adelgazados. Algunos de ellos 
llegan a adoptar 1 a geometría de pliegue vaina. Según Cobbold y 
Quínquis (1980), en rocas sujetas a una fuerte deformación por 
cizalla» los ejes de los pliegues vaina e isoclinales yacen 
aproximadamente paralelos entre sí y paralelos a la dirección de 
transporte tectónico. Esta disposición y morfología es clásica 
en zonas formadas por cizalla no coaxial» como se puede ver en 
diferentes localidades del mundo (Gottschalk, 1990; Goscombe, 
1991; Ghosh y Sengupta, 1987; entre otros). Los pliegues
apareados en gancho son descriptos por Hud 1 es ton ( 1989a) como 
prueba de grandes componentes rotacionales en el mecanismo de 
deformación.

Algunos de los pliegues mesoscópicos de las EPS son 
intrafoliales y se encuentran rodeados por una foliación en la 
cual llega a haber indicios de desplazamientos tangenciales. 
Otros se ven como crenu1aciones cuyos ejes se hallan dispuestos

110



ESTRUCTURAS DE DEFORMACION

FIGURA 
a ) E L

4-28 ESQUEMA DE FORMACION DE 
INVERSO ( RSC) .

MECANISMO DE CIZALLA CREMU LA A 
HETEROGENEIDAD PLANAR PREVIA (SI).
b ) DISPOSICION DE LAS LI MEA C IONES Y 

EL DIAGRAMA DE POLOS MUESTRA QUE LAS
SON PARALELAS,

CR ENULACI ONES  DE DESLIZAMIENTO

LA ROCA QUE YA POSEE UNA FUERTE

PLIEGUES CONTEMPORANEOS.
L I N E A CI ONE S  MINERAL Y DE EJES F2

* Tomado de Dennis y Seco r C 1990) .

paralelamente a la dirección de la lineación mineral. Estos 
pliegues parecen haber sido formados por mecanismos similares al 
que Dennis y Secor (1990) llaman "crenulaciones de deslizamiento 
inverso" (.reverse-slip crenulat ions o RSC). La figura 4-28» 
tomada de esos autores» muestra la configuración geométrica 
típica asociada con las RSC» donde los ejes de crenu1 ación y la 
lineación mineral suelen ser paralelos y yacen en un plano 
paralelo a la cizalla. Se muestra también el mecanismo de 
deslizamiento entre capas que da lugar a las crenu1aciones. No 
todas las capas ofrecen este tipo de estructuras. En los 
sectores mecánicamente más heterogéneos» los movimientos de 
traslación entre las capas» generados por la cizalla» pueden 
verse facilitados en algunos sectores e inhibidos en otros. Tal
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como lo preponen Ghosh y Sengupta (1987), este mecanismo puede 
generar zonas de acortamiento donde-- la foliación puede ser 
plegada isoc1ínaImente, y zonas de desplazamientos tangenciales 
con pliegues asimétricos.

Los pliegues P3 son esencialmente asimétricos y con un mismo 
sentido de vergencia. Sus flancos rotados son mucho más cortos y 
muestran deslizamientos entre capas, y están vinculados a 
fenómenos de cizalla simple. Se los encuentra asociados a fallas 
con despegue sobre planos S2 y Si, por lo cual el mecanismo de 
desplazamiento tangencial es directamente evidente.

Disposición de los rasgos lineares: Ta 1 como se ha 
mencionado, las lineaciones mineral y de ejes de pliegue del 
ciclo D2 se disponen en una relación subparalela. Según las 
interpretaciones de Dermis y Secor (1987), tremblay y Saint 
Julien (1990) y Got t scha1k ( 1990), entre otros autores, la 
dirección de la llneacíón mineral en rocas vinculadas con una 
fuerte deformación por cizalla simple es paralela a la dirección 
de transporte de material y paralela a la dirección del eje X de 
deformación finita. Los ejes de los pliegues se inician 
normalmente con un ángulo alto con relación a la dirección de 
transporte tectónico, y son rotados, posteriormente, hacia la 
dirección de mayor estiramiento. Si la deformación por cizalla 
es suficientemente grande, los ejes de crenu1ac ión y la 
dirección de 1 ineación mineral se hacen prácticamente paralelos 
(Hud 1 es ton, 1989b). Ese mismo mecanismo de rotación puede dar 
lugar a la formación de pliegues vaina, los cuales se hallan 
vinculados con una superposición de cizalla simple sobre 
estructuras transversales no cilindricas o con alguna 
irregularidad o inestabilidad.

Microtexturas: La observación microscópica de las EPS también 
ofrece pruebas de mecanismos no coaxiales, tales - como la 
presencia local de texturas miloníticas, probablemente asociadas
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a delgadas zonas donde se han concentrado desplazamientos de 
cizalla fuertes. En las texturas porfiroblásticas se evidencia 
una disposición mayormente asimétrica de la re 1ación entre las 
foliaciones internas y externas a los porfiroblastos (ver figura 
4~2b, página 80) en la que S2 es la crenulación de Si 
(representada por las inclusiones internas). La forma de muchos 
de los megablastos de biotita es sigmoidal, rasgo que suele ser- 
típico de una blastesis desarrollada en condiciones de 
deformación no coaxial.

Segregación de venillas de cuarzo: Un fenómeno asignab1e a la
FASE 1 sería el de la generación sincinemática de venas 
cuarzosas (segregación tectónica). Sawyer y Robín (1986) han 
referido que estas venillas paralelas a las estructuras planares 
se forman primariamente en relación con las estructuras 
sedimentarias origínales, y que nuevas generaciones de ellas se 
pueden acomodar paralelamente a las estructuras tectónicas 
posteriores ayudadas por un fenómeno de deslizamiento entre las 
capas. Ramsay y Hubber (1987) señalan que en los procesos 
plegantes de deslizamiento o flujo flexural suelen formarse 
venas paralelas a ios contactos litológicos. Estos procesos de 
plegamiento son comunes en rocas de litología contrastante, con 
laminación plana regular, como sería el caso de las rocas 
sedimentarias que dieron origen a las EPS.

Toda esta información permite definir a la FASE 1 como una 
deformación progresiva dentro de un campo de cizalla no coaxial, 
que puede describirse en pasos sucesivos, tal como se observa en 
la figura 4-29. En a) se muestra cómo los pliegues Fi crenu1 an a 
las estructuras primarias Ss» Originalmente, los Pt son 
generados por inhomogeneidades dentro de la estratificación 
regional. Conjuntamente con el plegamiento se genera una 
foliación Si que se relaciona geométricamente con los planos 
axiales de Ft y comienza la segregación de venillas cuarzosas. A 
medida que actúa la cizalla, las estructuras son rotadas hacia
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a)

b)

c)

d)

e)

ESQUEMA DE LA 
EVOLUCION 
PROGRESIVA DE 
LA FASE 1 DE 
DEFORMACION QUE 
INCLUYE A LOS 
TRES PRIMEROS 
EPISODIOS (DI - 
D2 - D3). 
ón en el texto.
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un parale1 ismo con el p1 ano de cizalla» produciéndose un fuerte 
aplastamiento de las estructuras con un probable alargamiento de 
las charnelas hacia una geometría cada vez más alejada de un 
plegamiento cilindrico (b). Las heterogeneidades mecánicas 
presentes dentro de esta estructura permiten el nucleamiento de 
nuevos pliegues F2 que se superponen a los antiguos a medida que 
el proceso continúa (c). Se genera una foliación S2 que 
transpone progresivamente a Si, En algunos sectores se generan 
estructuras de interferencia entre ambos ciclos. Muchos 
afloramientos muestran una disposición de elementos p1 añares y 
lineares que representan este estadio de evolución dentro de la 
deformación progresiva.

Las relaciones mi croestructurales observables en corte 
delgado indican que S2, en las rocas más esquistosas» está 
formada por procesos diferentes que incluyen: microplegamiento 
de Si y Ss, disolución y transferencia de material y crecimiento 
de nuevos minerales de hábito planar. Estos procesos son 
observables en los sectores adyacentes a los porf iroblastos, los 
cuales han crecido en zonas protegidas de los grandes efectos 
deformativos (Bell et al.» 1986) y preservan las orientaciones 
estructurales previas. En las rocas más gruesas y cuarzosas, el 
fenómeno mecánico de acomodación de minerales planares formados 
previamente es quizá el más importante» mientras que los 
dominios micáceos muestran una fuerte blastesis metamórfica.

Cuando el contraste de ductilidad entre las capas no es 
fuerte, en zonas homogéneas y más pelíticas» la deformación 
sufre u n a  importante partición pues aquí adoptaría 1 a mecánica 
de un acortamiento progresivo. Es en estas zonas donde se 
desarrollan los pliegues Fz más isoclinales y e 1 boudinage 
asociado. En estos sectores» la transposición de las estructuras 
anteriores es casi total.
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Si la deformación continúa, el comportamiento mecánico muy 
dúctil y ia gran proporción de cizalla acumulada producen una 
rotación de todas las estructuras hacia un fuerte paralelismo 
entre sí (el). Los pliegues P2 son estirados y 1 a transposición 
de Si es total. El gran aplastamiento destruye la mayor parte de 
las evidencias de los pliegues Fi. Se llegan a desarrollar 
pliegues vaina en las zonas de mayor intensidad de cizalla. Se 
genera una 1ineación mineral paralela a la dirección de 
transporte, y las 1ineaciones de crenulación y ejes de pliegue 
se hacen paralelas a la misma. Ejemplo de este estadio serían 
algunos de los afloramientos descr iptos en el perfil del río 
Catán Lil.

Posteriormente, y a un nivel cortical superior, la progresión 
de la deformación produce zonas heterogéneas que forman ' un 
sistema espaciado de escarnas de corrimiento. Alrededor de esos 
planos de alta acumulación de deformación se nuclean y 
desarrollan los pliegues F3 y ei c1 ivaje S3 restringido a las 
rocas de lito logia más favorable (e). Los ejes F3 se desarrollan 
a un alto ángulo con relación a F2, pero se disponen en el mismo 
plano de deformación. De acuerdo a la orientación medida en 
afloramiento, estos ejes se hallan dispuestos con orientación 
NW-SE a E-W.

ESTRUCTURAS PLANARES
FIGURA 4-30 g e n e r a d a s d u r a n t e la

FASE 1 DE DEFORMACION.
SE PUEDE APRECIAR LA DISTRIBUCION 
Y CARACTERISTICAS DE SI, S2 Y S3 A 
ESCALA MICROSCOPICA.
1 c m  =» 1 m m
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La figura 4-30 muestra, sintéticamente la disposición de las 
estructuras p1 añares generadas durante la FASE 1, la cual puede 
ser perfectamente diferenciab1e a escala microscópica.

4.2.1.b Segunda fase de deformación (FASE 2)

Se trata de un evento ampliamente distribuido en el 
basamento» posterior a la intrusión del Comp 1ejo Plutónico del 
Chachil, que se evidencia. tanto en las EPS como en los 
intrusivos. La deformación es de carácter frági1-dúcti 1 con 
generación de pliegues y bandas k ink que» en las metamorf i tas, 
llegan hasta un brechamiento ele sus limbos rotados. En los 
granitoidea» se observa el desarrollo de clivaje y catad 1 as is 
débil. Estas características no han sido observadas en la 
cobertura» por lo cual se puede considerar a la FASE 2 como un 
evento vinculado al alzamiento regional comprendido entre la 
edad de emplazamiento de los plutones post-FASE 1 y la 
depositación de vulcanitas y rocas piroclásticas pérmicas.

Los pliegues k ink F4 requieren para desarrollarse la 
existencia de fuertes heterogeneidades p1 añares, de forma que 
algún desplazamiento pueda relizarse a través de superficies 
discretas entre las capas (Cobbold et al., 1971). Las rocas se 
comportaron de forma más heterogénea» y probablemente estuvieron 
en un nivel mucho más superficial de la corteza durante D3. 
Estas estructuras podrían ser ajustes compresivos como respuesta 
al ascenso del sector meso a supracortical hacia la superficie 
y, de acuerdo a su orientación» implican un acortamiento en 
dirección E-W a ESE-WSW.

4.2.l.c Tercera fase de deformación (FASE 3)

Esta fase no se vincula íntimamente con el basamento» sino
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que resulta de la respuesta de 1 mismo, ya como bloque más o
menos rígido, a los esfuerzos causados durante las fases 
compresivas mesozoicas y terciarías. El estilo de deformación es 
esencialmente frágil, y causó en las EPS un íallamiente y 
P 1 egami ento concéntrico, con des 1 i zamientos discretos entre la's 
capas St, S2 y S3 (deslizamiento flexural). Estas estructuras 
responden a diferentes episodios ligados a la generación y 
desarrollo de los accidentes tectónicos más importantes de la
región, como la falla de las Coloradas, la falla occidental del 
CPS y la Sierra de Chacaico (ver figura 1-7, en la página 16 y 
figura 4-21, en la página 96), los cuales son parte del sistema 
occidental de la Dorsal de Huincu1. Como ha sido referido 
previamente, esta última estructura fue definida como una gran 
falla t ranscurren te dext ral, con estructura en flor, que ha 
controlado drásticamente la paleogeografía y ambientes de 
depos i tac ión de la Cuenca Neuquina (Crehuela y Ploskiewicz, 
1981). Este movimiento ha generado un campo de esfuerzos local y 
las fallas de la región han participado de ese sistema. La falla 
de Las Coloradas es de tipo inverso y yuxtapone al basamento
sobre la serie sedimentaria, pero t amb i én muestra claros
indicios de movimiento dext ra1 que se manifiesta en la 
deformación de la cubierta mesozoica.

Ta 1 como se ha señalado más arriba, la morfología del CPS
resulta de la superposición de dos estructuras de diferente
orientación. La primera se vincula con un plegamiento de eje
E-W, que Neher (1986) denomina "anticlinal, de Picun Leufu - 
Piedra Santa - Rahue", formado durante las primeras etapas de 
actividad de la Dorsal de Huincul (Jurásico superior). En el 
Cretácico superior y Terciario, los empujes de la actividad
tectónica andina generaron una deformación compresiva muy grande 
en la Cuenca Neuquina que, en este sector sur, se halla
controlada por la presencia del basamento y e1 movimiento 
transcurrente del sistema asociado a la Dorsal Neuquina. En la 
figura 4-31 se observa un esquema simplificado de las
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FIGURA 4-31
MAPA SIMPLIFICADO DE
LAS ESTRUCTURAS 
REGIONALES DEL CPS EN 
EL MARCO DE UNA 
DEFORMACION POR 
CIZALLA DEXTRAL.

estructuras de fal lamiento y plegamiento de 1 área de 1 CPS, e 1 
anticlinal de la Sierra de Chacaico y e1 sinc1inorio de Casa de 
Piedra, donde se aprecia que todas ellas responden, en su tipo y 
orientación, al patrón esperable dentro de un campo de cizalla 
dextral. Según este esquema, los planos axiales de los pliegues 
generados por este episodio llevarían un rumbo NE-SW. Esa 
disposición es la de 1 anticlinal de Chacaico y e 1 sinclinorio 
aflorante al oeste de 1 mismo, así como la de 1 plegamiento ps 
observado en e 1 perfil de 1 arroyo L1imenco. E1 afloramiento de 
las secuencias de 1 basamento en la Sierra de Chacaico estaría 
vinculado a 1 a formación de un sistema de fallas inversas más 
moderno, dentro de 1 marco de cizalla progresiva dextral. En e 1 
CPS , 1 a cont inuidad de 1 fenómeno deformat ivo provoca un empuje
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del basamento hacía el oeste» contra la falla que lo limita en 
el sector occidental, dando la morfología actual a la antíforma
P5 y al bloque que conforma el CPS.

Se postula aquí que las estructuras de la FASE 3 del 
basamento del CPS son e 1 resultado de un fenómeno de 
transpresión causado por la generación y movimiento de rumbo 
dext ral de la falla de Las Coloradas y otras asociadas» que en 
conjunto forman parte de la Dorsal de Huincul. La presencia del 
basamento en toda la región del Mac izo de Chacai co ha contro 1 ado 
la deformación de toda 1 a cubierta en un estilo de tipo "wrench 
tectonics". La evolución a lo largo de distintos pulsos 
tectónicos vinculados con la generación y movimiento de la 
dorsal ha reactivado antiguos planos de discontinuidad y ha 
formado otros nuevos que se disponen dentro del campo de cizalla 
progresiva dext ra1, con componentes t ranst ens ivas y 
t ranspresivas.
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Las Ectinitas de la Piedra Santa han sido definidas como una 
secuencia po1imetamórfica, representada por una sucesión de 
f i 1 i t as, esquistos y hornfels (ver secciones 1.3 y 2.1). El 
análisis de las relaciones de campo y de las texturas y 
estructuras a nivel microscópico, permite diferenciar la acción 
de dos eventos metamórf icos progradantes, diferentes y
cronológicamente separados. El primer evento es de tipo regional 
(M--R) y es el que provocó la recrístal ización de las rocas 
primarías con la generación de fi litas y esquistos pe 1í t i eos y 
cuarzosos. El segundo efecto (M-C) es posterior y ligado a la 
intrusión del Granito Mallín de Ibáfiez, Las metamórf i tas 
(hornfels y esquistos porfiroblásticos y nodu1 osos) se disponen 
formando la aureola de contacto alrededor de las plutonitas. Un 
evento retrógrado posterior afectó a toda la pila metamórfica 
provocando la recrísta 1 ización parcial de las paragénesis de M-R 
y M-C hasta un grado más bajo.

5.1 METAMORFISMO REGIONAL (M-R)

5.1.1 ANALISIS DE LAS PARAGENES IS MINERALES

El evento metamórf ico regional M-R ha sido causante de la 
b1 astes is - de diferentes fases minerales, representada tanto en 
el desarrollo de una esquistos idad asociada a fases de 
f i 1 os i 1 i cat os como en la nuc1eac ión y crecimiento de
por f i r o b1 as tos.

En el estudio petrográfico de las rocas del metamorfismo 
regional (sección 2.1.1), se incorporó un resumen de las 
paragénesis observadas en las fi litas y esquistos micáceos y 
cuarzosos del CPS. Estas han sido sintet ízadas, dejando de 1 ado 
la presencia de minerales de escasa aparición, en la tabla 5-1.
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cío + m u s + pía + qz ( 1 ) f i 1 i ta

c 1 o + m u s 4* e p i + pía 4° qz + (hem) (4) f i 1 i t a
cío + m u s + e p i 4 pía 4 qz + ( b i o ) ■*• ( h e m ) (1) f i 1 i t a tu
bio + cío + mus + pía + qz ( 1) esquí s to
b i o + cío 4- mus 4 pía •f cal + q z ( 1) esquí e t o

bio + c í o + ni u s + epi + pía + qz + (hem) (11) esquí ato m
b i o mus *f pía + qz -f Celo) (3) s s q u i s to cuarzoso
h i o + mus epi + pía qz + (c 1 o ) + (h e m ) (8) esquí a t o c u a r z o s o

g r a 4- bio •+ cío + mus + pía + qz +(epi) ( 4 ) esquí sto j C 1
g r a 4 b i o + mu $ + p 1 a 4 q z + (epi) (1) esquisto cuarzoso

and "1* b I o ■f cío + m  u s 4 pía + qz + (epi) ( 1 ) esquí sto [d !

TABLA 5-1 PARAGENESIS DE M-R OBSERVADAS EN EL AREA DEL ARROYO 
LilMENCO - CERRO LA ENGORDA - MEDIA LUNA

* Entre paréntesis figura la c a n t  1a d  de muestras.
* Las letras recuadradas distinguen las paragénesis sintéticas 

de f inidas en e l  t e xt o.

De acuerdo a las relaciones texturales y al contenido modal 
de cada fase es posible simplificar el análisis agrupando las 
diferentes asociaciones minerales en cuatro paragénesis 
sintéticas (separadas en la tabla 5-1 y representadas con 
letras). Se pueden diferenciar asociaciones minerales sin 
biotita y con biotíta. Entre estas últimas existen paragénesis 
con granate y con andalucita. Las cuatro paragénesis serían:

PARAGENES1S [TI 
PARAGENES IS [I]
PARAGENES IS C
PARAGENES IS [d] =

d o  + mus + pía + qz ± epí ± bio ± cal ± hem
bio + mus + pía + qz ± epi ± d o  ± hem
gra + bio + mus + pía + qz ± epi ± d o
and + bio + d o  + mus + pía + qz ± epi

La paragénesis 0  registra el equilibrio de cloríta, 
muscovita» plagioclasa albítíca y cuarzo, con las fases epidoto, 
biotita, óxido férrico (como hematita) y calcita subordinadas y
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restringidas a determinadas subasociaciones. Las paragénesis 
tu representan la incorporación de las fasesB [Cl y

porf iroblást icas más distintivas: b iot i ta, granate y andalucita,
respectivamente. La asociación B , de amplío desarrollo entre 
las EPS, corresponde a las rocas biotíticas. Las metapelitas 
muestran una íntima asociación de biotita, muscovita y clorita, 
mientras que los esquistos cuarzosos carecen, prácticamente, de 
clorita. Las rocas granat í f eras configuran la paragénesis fcl, 
en las cuales se asocian granate, biotita y muscovita, con 
clorita y epidoto como fases accesorias. La paragénesis m  se 
define para la muestra que presenta seudomorfos muscoví ticos 
sobre porfi rob 1 as tos de andalucita, asociados a biotita, clorita 
y cuarzo, y que fueran descriptor en la sección 2.1.1.

5.1.2 SECUENCIA DE BLASTESIS DE LAS PRINCIPALES FASES DE M-R

Las relaciones texturales observadas en e1 trabajo de campo y 
en las secciones delgadas permiten establecer una fuerte 
vinculación del fenómeno me t amór f ico M-R con los episodios de la 
primera fase de deformación (FASE 1) definida en la sección
4.2.1. A través del estudio detallado de las paragénesis es 
pos ib le discernir una secuencia cronológica de crecimiento de 
las principales fases minerales, tomando como parámetro el 
desarrollo de las estructuras planares más penetrativas. Los 
primeros estudios realizados con este objetivo se remontan a 
Zwart (I960), quien diferenciaba entre minerales pre-, sin- y
post.tectónicos en base a la disposición paralela de inclusiones
internas a los porfi rob 1 as tos (S interna o Si) y su relación con 
la disposición de las superficies de esquistos idad externas al 
por f i rob 1 as to (Se). En los últimos años, trabajos de Bell 
( 1986), Bell y Rubenach ( 1983), Bell et al. ( 1986) y Vernon 
(1989), entre otros, han promovido cambios en la interpretación 
de esas relaciones, vinculados con el concepto de la partición 
de la deformación en sus componentes tangenciales y normales,
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causada por las heterogeneidades estructurales de 1 a roca. De 
esta forma se generarían las zonas posibles para el nucleamiento 
y crecimiento de porf i rob 1 as tos. Bell et al. ( 1986) señalan que 
todo crecimiento de porfirobtastos necesita la existencia de una 
deformación simultánea que provea de locaciones para el 
nucleamiento y la energía necesaria para el transporte de 
uta t e r í a .

Desde un punto de vista microtextural , el desarrollo de una 
foliación penetrativa ha sido dividido por Bell y Rubenach 
(1983) en seis estadios que son alcanzados progresivamente, a lo 
largo de los cuales se van perdiendo los vestigios de la 
estructura planar anterior. La figura 5-í» adaptada a part i r de 
Johnson ( 1990) y Be 11 y Rubenach ( 1983), muestra un esquema de 
1 os estadios de desarrollo de una foliación de crenulación 
causada por un mecanismo de cizalla simple, tal como e1 que ha 
sido postulado para la FASE 1. La generación de porfiroblastos 
puede ocurrir en cualquiera de esas etapas y, por lo tanto, 
manifestar características diferentes de acuerdo a 1 a historia 
de su desarrollo. Estas diferencias proporcionan una fina 
herramienta para resolver 1 a posición cronológica relativa de 
cada fase mineral. Ejemplos de este tipo de análisis pueden 
verse en los trabajos de Re inhardt y Rubenach ( 1989) y Johnson 
(1990 ) .

Las texturas y est ructuras observadas en las ectinitas de 1 a 
Piedra Santa muestran diferentes relac iones entre bias tesis y 
esquistos i dad con referencia a 1 as estructuras p1 añares de la 
primera fase de deformación (Si, S2 y S3). El desarrollo de la 
matriz y los porfi rob 1 as tos durante M-R puede ser sintetizado de 
la siguiente manera:

1. MATRIZ.- La matriz de las ectinitas está conformada por 
una trama subparalela de agregados de clorita y muscovita y, 
secundariamente, biotita. La clorita y la muscovita se hallan

124



EVOLUCION DEL DESARROLLO DE UN CLIVAJE DE CRENULACION 
FIGURA 5-1 CONTINUO BAJO UN REGIMEN DE CIZALLA. LOS NUMEROS INDICAN 

ESTADIOS SUCESIVOS.
* Adaptado de Bell y Rubenach (1983) y Johnson (1990).

íntimamente vinculadas en los dominios laminares de las fi litas 
y esquistos. Ambos minerales muestran un registro extenso a lo 
largo de M-R. Conjuntamente con p1ag ioc1 asa conforman los 
relictos de Si que se encuentran preservados en mi ero 1 i tones de 
S2 o protegidos de la deformación más intensa por e1 crecimiento
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cercano de por f i rob .tastos de biotita (ver figura 5~2a) . En todos 
los ejemplos, la primera foliación (causada por e 1 ciclo de 
trasposición Di) aparece como una esquistosídad f i na que ha 
llegado a una gran homogeneidad, en lo que sería un estadio 6 de 
la figura. 5- 1 .

La misma asociación anterior, con e 1 agregado de láminas de 
biotita, forma 1 a matriz que se desarrolla s incinemát icamente en
todas las etapas de 1 segundo ciclo de trasposición (D2). La 
foliación S2, que es la de mayor penetrat ividad, se observa
normalmente en sus es tadí os 3, 4, 5 y 6. Las rocas más pelíticas
llegan a 1 estadio 6 mientras que las me t apsami tas muestran 
mi ero 1 i tones que dejan rastros de la estructura planar anterior
(etapas 4 y 5 de 1 a figura 5-1).

2. PORFIROBLASEOS SIN-D2.- La mayor parte de las fases 
poríi rob 1ásti cas de M-R ha crecido en forma sincinemática con e1 
desarrollo de S2. Las primeras fases que pueden citarse entre 
ellas son c1 or i t as y calcitas de la paragénesis [3- Algunas 
c1 or i t as se presentan como blastos mayores crecidos entre 
dominios laminares en las filitas del área de 1 cerro La Engorda. 
Los escasos cristales de calcita observados se disponen en 
intima asociación textural con cuarzo, plagioclasa, muscovita y 
el orita, sincinemáticos con 1)2.

El mineral más abundante como porf iroblasto s in-D2 es la 
biotita, y su aparición masiva en los esquistos de 1 CPS define 
el inicio de la paragénesis [B 1. Los cristales mayores han 
crecido .superpuestos a diferentes estadios de S2. En la figura 
5-2b se observa un biasto de biotita con una disposición de 
inclusiones internas ( S i)  en ángulo con la esquistos idad de la 
roca ( S e ) . Dentro del biasto no existen indicios de S2, 
observándose que S» y Se son continuas y sólo poseen una 
importante diferencia de orientación en el interior del cristal. 
En este caso, la disposición de Si representaría la orientación
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de la foliación anterior (Si) conservada en un sector protegido 
del píegamiento F2. Esto estaría indi cando que los blastos de 
biotita se han nuc 1 eado en una etapa de la crenu 1 ac ión en la 
cual aún se conservaban buenas evidencias de la estructura, 
planar previa (etapa 3 de la figura 5-1). De acuerdo a lo 
observado en la figura 5~2b, el crecimiento de los tnegacr i stales 
continuó hasta un estadio 5 de ese mismo esquema» ya que se han 
perdido los rastros de la crenulacíón (mi crop 1iegues). La matriz 
ha persistido más en su desarrollo» lo cual se evidencia a 1 
observarse que ésta se curva e intensifica alrededor del 
porfi rob las to de biotita» acomodándose a su forma. Se detectaron 
escasos ejemplos de biot i tas crecidas en el estadio ó de la 
foliación penetrativa 52. En la figura 5-2c se ve un ejemplo de 
ese tipo.

El epidoto también ha crecido durante D2. En 1 a figura 5-2d 
se observa un cristal de epidoto dispuesto en ángulo con 
relación a la esquistos idad externa (Sz) . Esta última se 
encuentra en un estadio 5 o ó de desarrollo. E1 porfi rob las to se 
ha nuc1eado, al igual que las biotitas señaladas en el párrafo 
anterior» con anterioridad al estadio 4 del esquema de Bell y 
Rubenach (1983). En las rocas de 1 a paragénesis [X] carentes de 
biotita» e 1 epidoto es la única fase porfiroblástica asociada a 
la clorita, mica blanca y plagioclasa de la matriz. En la 
paragénesis [fi], el crecimiento simultáneo de biotita y epidoto 
se observa en muchas muestras.

Los blastos de granate de la paragénesis fjc] muestran un 
desarrollo sincinemático hasta postcinemático con S2, En la 
figura 5 - 2 e, el cristal de granate presenta inclusiones internas 
a alto ángulo con Se. Esta última no se ve def lectada alrededor 
del por f i rob las to, por lo cual es posible aseverar que éste ha 
crecido desde un estadio 3 o 4 hasta las últimas etapas de 
homogeneízación de la foliación Sz.
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a )

FIGURA 5-2 RELACIONES DE BLASTESIS 
Y DEFORMACION.

a) C LOR I TA Y PLAGIOCLASA DELINEANDO 
RELICTOS DE SI.

fa) BIOT! T A S IN - CIN EMA T ICA  CON EL 
EPISODIO DE DEFORMACION MAS 
PENETRATIVO (D2). 

c) BIOTITA S IN - CIMEMATICA  CON D2. 
d ) E P I DOTO S I N -C INEMATICO CON D2.

(continúa)
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FIGURA 5 — 2 (continuación) 3
e) GRANATE SIN-CINEMATI CO CON D2.
f) BIOTITAS POST-CINEMATICAS A D2.
g) BIOTITAS SINCINEMATICAS A D3.
h) ESTADIO DE MAXIMO DESARROLLO DEL

CL I VA IE S3.

3. PORFIROBLASTOS POST-S2.- Las relaciones t extura 1 es indican 
que pequeños b1 as tos de clorita y mica blanca y blastos mayores 
de biotita, granate y andalucita han crecido postcinemátí cemente 
con respecto a la foliación penetrativa S2. En la figura 5~2f se 
observan cristales de biotita con inclusiones internas continuas 
y paralelas con Se. Las foliaciones internas y externas (Si y

129



EVENTOS METAMORFI COS

Se )  cruzan a los porf1 rob 1 astos sin mostrar indicios de 
rotación. En la figura 5-2g la foliación externa se encuentra 
crenulada mostrando los primeros pasos de desarrollo del clivaje 
de crenulación S3 (estadio 2 de Bell y Rubenach, 1983). Si se 
sigue el modelo de Bell et al. (1986), cabría considerar la 
posibilidad de que los porfi rob 1 as tos de esta nueva generación 
de biotita hayan crecido durante los estadios 1 y 2 de S3 (ver 
figura 5-1) y sean sincinemáticos con esta foliación. El 
crecimiento local de biotita (además de clorita y mica blanca) 
sintectónico con el último episodio de 1 a FASE 1 (D3), estaría 
movilizado por el propio fenómeno de deformación que, 
manteniéndose las condiciones físicas favorables para el 
equilibrio de esas fases, proporcionaría lugar y material para’ 
el crecimiento de porfiroblastos.

Leí figura 5~2h muestra un estado más avanzado de desarrollo 
de S3 (corresponde a un estadio 3; e 1 cristal de biotita es 
evidentemente pre-S3). Se observa que clorita y mica blanca han
crecido formando pequeños blastos paralelos a S3. Este es e 1 
máximo estadio observado para esta estructura, la cual no llega 
a formar dominios p1 añares continuos por cristalización de 
nuevas fases.

Las observaciones citadas arriba hacen necesaria la 
distinción de dos tipos de paragénesis con biotita, clorita y 
muscovita (paragénesis [JD ) > una de características 
s incinemát icas y otra postcinemát ica con respecto a la 
deformación más penetrativa (D2). Ambas poseen una composición 
mineral similar, por 1 o cual de ahora en más se las diferenciará

respect ivamente.como paragénesis |Bi[ y paragénesis B2

La paragénes i s [c] también muestra indicios de un crecimiento 
p o s t — S 2. La mayor parte de los granates posee características 
s incinemát icas con esa estructura planar, pero se observa que 
alguno de ellos ha crecido aparentemente sobre la matriz durante
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sus últimos momentos de desarrollo y, por 1 o tanto, son 
parcialmente poste i nemát icos a 1)2. No es posible diferenciar dos 
paragénesis [c] separadas, ya que e 1 crecimiento sin-I)2 y 
post — D 2 se manifiesta en. forma continua dentro de las mismas
mués t r a s .

La presencia de andalucita en M-R (paragénesis [ü]) adopta la 
forma de grandes cristales crecidos posteinemáti camente a S2, 
actualmente reemplazados por una masa micácea y cuarzosa. En los 
escasos ejemplares observados no se pudieron determinar las 
relaciones de estos porfi rob 1 astos con 1 a estructura S3, n i con 
las micas y cloritas desarrolladas en esa etapa.

De lo expuesto anteriormente, se puede establecer que el 
desarrollo de foliaciones y poríiroblastos muestra patrones de 
evolución distintivos. La clorita y la mica blanca tienen un 
desarrollo continuo a 1 o largo de M-R, con características pre-, 
sin- y postcinemáti cas al desarrollo de la foliación más 
penetrativa S2. El epidoto y 1 a calcita observados en las
muestras se han formado íntegramente durante este episodio, 
aunque es posible que hayan comenzado su desarrollo con
anterioridad por su fuerte asociación con clorita y muscovita en 
la paragénesis [a] . Los poríírob 1 as tos de biotíta, en cambio, se 
generan tanto en una etapa principal s incinemát ica con S2, como 
en otra más localizada, poste i nemát i ca con respecto a esa 
foliación a sincinemática con el ciclo de trasposición posterior 
(D3) . Es importante destacar que no se observan evidencias de
reacción o disolución de los primeros porfiroblastos de biotita 
durante el desarrollo de los últimos. E1 granate aparece en su 
mayor parte dentro del episodio D2 aunque se observa que ha
continuado su crecimiento en forma posteinemát ica.

De acuerdo a las consideraciones realizadas, se puede definir- 
que el orden de crecimiento de las fases de porf iroblastos más
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FIGURA 5-3
Secuencia de b l ast e sis de las 
principales fases de M-R en 
relación con loa eventos 
de f  orma t i vos de la FASE 1.

importantes durante D2 sería: calcita — > epídoto — > biotita 
— > granate. La andalucita es e 1 mineral de más tardía aparición 
y es postcinemático con respecto a D2. La f i gura 5-3 muestra una
síntesis de estas observaciones, donde se aprecia en forma 
gráfica la secuencia de blastesis de M-R. Desde el punto de 
vista de las paragénesis sintéticas definidas anteriormente, se 
observa que 1 a paragénesis [A] evoluciona con caracterí st icas 
s incinemát icas con los dos primeros ciclos de trasposición de la 
FASE 1 (Di y D2) , mientras que las paragénesis [bT] y [c] se

t  i " " "1»*—tdesarro 11 an casi totalmente durante D2. Lá paragénesis [CJ 
(pare i a lmente ) y las paragénesis p32~| y m  son postcinemáticas
con respecto a D2 y, posiblemente, síncinemáti cas con el tercer 
ciclo de trasposición de la FASE 1 (D3) .

Tal como se ha puntualizado, no se ha observado el desarrollo 
de prof i rob 1 astos durante los primeros episodios de la FASE 1 
(Di), sino el crecimiento de una matriz continua. Según Bell et 
al. (1986), las primeras etapas de crenulación de una estructura
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planar suelen generar una foliación muy fina. La partición de la 
deformación en esta escala no permite el desarrollo de un tamaño 
de grano suficiente como para generar el crecimiento de 
porfi rob 1 as tos. Prácticamente no existen en la bibliografía 
menciones de porfi rob 1 astos sintectónicos con un primer episodio 
de deformación (Bell et al., 1986). El nuc1eamiento de grandes 
cristales aparece fundamentalmente durante D2 (epidoto, biotita 
y granate). La superposición de una nueva fase de bíotíta y la 
de andalucita postcinemáti cas a D2 muestran que 1 a generación de 
porf i rob 1astos ha continuado durante el resto del evento M-R. Si 
la generación de la paragénesis p32~| es s incinemát íca con D3 y 
depende de 1 a deformación asociada para la generación de 
megablastos de biotita, es probable que también se 1e pueda 
asignar un carácter similar a la andalucita de la paragénesis 
[d] . Ambas asociaciones minerales muestran una distribución 
localizada, como lo es también la distribución del efecto 
de format ivo D3 .

5.1.3 ZONACION METAMORFICA

5.1.3.a Distribución geográfica de las paragénesis

la sección más representativa para definir las 
características de M-R se encuentra en el sur y el sureste del 
CPS, especialmente en los alrededores del arroyo L1imenco y del 
cerro La Engorda (ver localización en la figura 1-12; página 
37). Las características de los asomos hacen difícil seguir la 
continuidad litológica, 1 a cual está además disturbada por 
failamiente y plegamiento. La alternancia de rocas con 
diferentes características y paragénesis parece ser una 
circunstancia común y se encuentra en todas las escalas de 
observación. De todos modos, ha sido posible vo1 car la 
distribución de las asociaciones [a] , [Ib] ? Jjc] y [d] en un mapa 
parcial de la zona considerada, tal como se observa en la figura
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P o r a g é n e s i s E 3

f a r a g é  ne e i 8 d U  

P a r a g é n e s i s  Gü
l’ arag éne sl s C U

Parag éne sis □ D

DISTRIBUCION DE LAS 
FIGURA 5-4 PARA GENES! S DE M-R 

EN EL AREA DEL Ao. 
LLIMENCO.

5-4, En la parte oriental se aprecia un claro predominio de las 
rocas de la paragénesis [a] . La paragénesis |~bT] ocupa la mayor 
parte de los afloramientos, mientras que la paragénesis [c] (con 
granate), [B2~| (segunda paragénesis con biotita) y la ¡Td] (con 
andalucita), se sitúan en la porción central del mapa, próxima 
al cauce del arroyo Llimenco. Si se asume el esquema secuencial 
de blastesis indicado en la sección anterior, el diseño del mapa 
de la figura 5-4 indicaría un aumento progradante del efecto 
metamórfico hacia el centro del CPS. De todos modos, estas 
trazas revisten un carácter algo especulativo, por lo cual se 
hace necesario contar con otros elementos de juicio.

La asociación es asignable en el mapa a una zona de
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clorita y epidoto dentro de la facies de esquistos verdes, la 
cual puede contener biotita en baja proporción. Las asociaciones 
Bi 1 y ¡B2 | corresponden a rocas de la zona de biotita, con la 

presencia abundante de este minera 1 en todas las paragénesi s 
(tanto de naturaleza s i nc i nemát i ca como poste i nemá t i ca a D2). La 
asociación [dj posee muy abundante biotita con granate en forma 
restringida, por lo cual no es conveniente considerar que 
corresponda a una zona de granate propiamente d i cha sino a una
e t apa alta de 1 a misma zona de biotita . Con respecto a 1 a
paragénes i s D , e t escaso registro de 1 a misma, aj us t ado a una
s o 1 a mués tra, no permite generar un área mapeab1e. Esta
asociación podría corresponder a una zona de andalucita.

5.1.3.b Contenido modal de biotita

La biotita se encuentra ausente en las muestras más pelíticas 
del sector Este del CPS, pero se hace muy abundante en los 
alrededores del Arroyo Llimenco conjuntamente con la presencia 
de esquistos más heteroblást icos. En ese sector, casi todas las 
rocas son portadoras de biotita tanto en la matriz como en una 
fase porf iroblást ica de diferente naturaleza. Resulta 
interesante volcar en e 1 mapa la distribución modal de biotita 
de las muestras, tal como se ve en la figura 5-5. Los datos 
corresponden a la proporción porcentual de biotita en relación 
al contenido total de f i los i 1 i calos de la roca obtenido por 
conteo de puntos en el corte delgado o por estimación visual en 
las muestras de grano muy fino. Los valores están agrupados en 
cuatro categorías, desde 0% hasta más de 40%. La zona de mayor 
contenido modal ele biotita coincide a grandes rasgos con la zona 
ele distribución de las rocas con biotita, granate y andalucita

Se observa que los valoresd e 1 a s a s o c i a c i ones B2 D
disminuyen progresivamente hacia el este y el oeste, reflejando 
el mismo 'patrón resultante del rnapeo de las paragénesis 
presentado en la figura 5-4.

135



EVENTOS METAMORFI COS5 .

5.1.3.C La mica blanca como indicador petrogenético

En las asociaciones políticas de bajo y mediano grado, la 
mica blanca de las rocas metamórf i cas constituye un indicador 
petrogenét ico sumamente importante, y, en muchas rocas de grano 
fino, el único. El estudio de la composición de estos minerales 
y su relación con las condiciones físico-químicas comenzó en la 
década del ’60 con los estudios de Ernst (1963), Velde (1965) y 
Cipriani et al. (1968). Posteriormente, los trabajos de Sassi y 
Scolarí (1974) y Guidotti y Sassi (1976) sistematizaron la 
metodología de estudio hasta llevarla a una forma sencilla. 
Estudios más modernos (Guidotti y Sassi, 1986 y Guidotti et al., 
1989) justifican aún más su utilización.
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La mica blanca es un mineral abundante, tiende al equilibrio 
con facilidad y muestra una variación de composición que es 
directamente relacionable con la variación de los parámetros 
intensivos P, T y PH20. Estos cambios compos i clónales son 
fáciles de detectar a través de sencillas técnicas de difracción 
de rayos X.

Composiciona1 men te, la mica blanca muscovítica puede ser
expresada con la fórmula :

KA1 (AlSi )0 (OH)2 3 1 u 2

De todos modos, casi siempre presenta variaciones sobre esa 
fórmula ideal que, según Guidotti y Sassi (1976), se pueden
sintetizar e n:

1, - El Na+ puede reemplazar al K+ de la mica en hasta un 35% 
en inoles, llevando la composición hacía el tipo de mica blanca
sód ica, 11 amada paragon i t a.

-f 2 + ? -f 12. - Fe y Mg J pueden sustituir ai Al en coordinación
+ 3octaédrica simultáneamente con un, reemplazo de Al tetraédrico

+ 4por Sí para balancear las cargas. Este reemplazo es 
clásicamente conocido corno reemplazo t schermak. Las muscovitas 
que poseen cantidades significativas de Fe y Mg son descriptas 
como muscovitas ce 1adoníti cas o fengitas y representan una 
solución sólida hacia el extremo de la mica blanca sin Al y con 
cuatro átomos de Si por fórmula, conocida como celadonita. El
alcance de este reemplazo puede medirse calculando el contenido 
de átomos de Si por fórmula (que varía entre 3 y 4), o la
proporción molar de (FeO + MgO + Fe„0„) , definida con la
denominación RM por Cipriani et al. (1968).

•f 3Existen otras sustituciones posibles, tales como la de Fe
3 + 2 -fpor A1 o la de Ca por Na pero no son tan importantes como

1 a s anteriores.
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listos reemplazos son comunes en las rocas metamórf i cas» 
extendiendo el rango de composición de la muscovita en solución 
sólida hacia los extremos citados (paragonita y celadonita). En 
1 a figura 5-6 se puede observar un esquema de las variaciones 
compos iciona1 es de la familia de las micas claras.

FIGURA FAMILIA DE
R E E M P LAZOS

LAS MICAS BLANCAS EN FUNCION DE 
üla POR K ) Y {TSCHERMAK)

LOS

« 4-El ingreso de Na en la estructura de la muscovita provoca
una disminución en la medida de su espaciado basa! (d )

00 ¿
proporciona 1 a la relación Na/K ele la mica (Zen y Albee, 1964;
Evans y Guidotti, 1966). Este espaciado puede ser medido por 
medí o de rayos X y el valor de 1 contenido de Na calculado a 
través de ecuaciones de regresión como las ele Guidotti et al.
( 1989).

Las micas ce 1 adonítícas poseen valores de espaciado lateral 
(b ) de su celda mayores que las muscovitas puras y la variación 
de esa medida es directamente proporcional a la extensión del 
reemplazo tschermak. La medición con rayos X de de la micaO 6 0
proporciona su valor de b y éste puede ser utilizado en 
fórmulas lineales o gráficas para calcular la magnitud del 
contenido de celadonita (ver apéndice IV).

La asociación clorita + muscovita celadoní tica es la 
asoc i aci ón de equilibrio más estable en los esquistos pe 1í t i eos 
de bajo grado metamórfico, rasgo ya señalado por Ernst (1963) y 
Velde (1965). La disminución del contenido de celadonita en la
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mica blanca suele obedecer a cambios de P o T . Las micas más 
ce 1 adoníti cas son estables en condiciones de esquistos
glaucofánicos de elevada P. Una disminución en los valores de P 
a que son sometidas las rocas provoca también una disminución en 
e1 contenido de ce 1 adon i t  a. Asimismo, un aumento de temperatura 
causará el mismo efecto, siendo ios cambios vinculados con este 
último factor más importantes que las variaciones debidas a 
cambios de P (Guiclotti y Sassi, 1936). A bajos contenidos de 
celadonita, las variaciones de composición de las micas estarán 
mayormente vinculadas a un efecto térmico. Este mismo efecto 
controla la relación Na/K de las micas blancas (Eugster et al., 
1972) aún cuando, de acuerdo a Guiclotti y Sassi ( 1986), también 
depende del valor de RM (contenido de Fe y Mg, definido en un 
párrafo anterior).

En la tabla 5-2 se han volcado los registros de b y d 
obtenidos de diferentes muestras del CPS. Teniendo a mano estos 
datos, es posible confeccionar un mapa que muestra la variación 
del contenido de celadonita de la mica blanca de las 
asociaciones de M~R, tomando como patrón los valores del 
espaciado lateral. b . Estos se han agrupado arbitrariamente en 
ocho categorías con el objeto de poder manejarlos en una forma 
más sencilla. La categoría 1, que involucra el intervalo que va 
desde 8,9900 a 8,9950, corresponde a las muestras más puramente 
mu seovi ticas. Las otras categorías van gradando hasta la 8 
(intervalo 9,0250 a 9,0300) que representa el mayor grado de 
sustitución celadonítica medido en las EPS. El mapa está 
representado en 1a. figura 5-7, y los contornos que separan las 
categorías 1-2, 3-4-5 y 6-7-8 muestran mayores valores de 
sustitución hacia el este. Allí se asocian a una composición más 
fengítica de la mica blanca, en conjunto con la presencia de 
f i I i tas cloríticas con escasa biotita. Los valores más bajos de 
b corresponden a la zona central y sur del arroyo L1 imenco, 
groseramente coincidente con la mayor proporción ele biotita 
modal e incluyendo el área de afloramientos de las asociaciones
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MUE STRA bo dooz *
4 - Q 0 8,9964 1

oaíD 0,9945 1
4 - t 8,9964 9,9934 2
1 1-QO 8,9973 2
t 3 - L 8,9980 2
6 - l 8,9994 9,9500 2
C 1 E 8,9995 9,9520 2
2 1 - Q E 9,0007 9,9 5 20 3
5 - t 9,0010 3
l L - t 5 9,0013 3
1 2 - QO 9,0020 9,9180 3
t L - 7 9,0023 9,9724 3
7 - QO 9,0030 10,015 3
5 - Q 0 9,0046 9,9720 3
2 - L 9,0053 4
9 - Q 0 9,0053 9,9520 4
4 - L 9,0056 9,9490 4
t l - i 0 9,0060 4
1 1 - L 9,0063 4

MUESTRA bo d002 *
1 - L 9,00699 10,0200 4
M J - 5 1 9,0069 10,0275 4
3-QO 9,0073 4
0-QO 9,0073 4
Bl-E 9,0083 4
15-QE 9,0145 10,0150 5
10-QO 9,0159 6
WPS- 2 9,0162 9,9500 6
ENG-3 9,0178 9,9870 6
WPS-4 9,0185 9,9460 6
10-QE 9,0185 9,9300 6
17-QE 9,0188 10,015 6
20-QE 9,0199 9,9470 6
19-QE 9,0218 9,9470 7
WPS - 3 9,0228 7
15-L 9,0246 9,9580 7
16-QE 9,0254 8
M J - 2 9,0258 9,9670 8

TABLA 5-2 VALORES DE bo Y d002 DE MUESTRAS DE M-R MEDIDOS POR 
MEDIO DE RAYOS X

* El número en la última columna expresa categoría de magn i -
t u d d el valor de b de acuerdo a lo expresado en el texto.0

minerales [cj y [15] de M-R. Estas muestras son francamente 
muscovíti cas , con muy escaso reemplazo celadonítico. Se puede 
observar que los valores aumentan hacia el norte y hacia el 
oeste aunque también existe un área de bajos valores de b en el 
sector central y superior del mapa. Existe una gran coincidencia 
en la disposición geográfica de las paragénesis, el incremento 
del contenido de biotita de las rocas y la progresiva 
desfengit ización (pérdida de celadonita) en la mica blanca.
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El  diagrama de la figura 5-8 muestra que los valores de bQ 
disminuyen progresivamente con el aumento de la proporción de 
biotita en la roca, es decir que las rocas más biotíticas (y 
pertenecientes a l a s asociaciones 0  y ¡ m  ) son las menos 
fengíticas. En el mismo diagrama se aprecia que las micas claras 
de las rocas más psarníticas de la sucesión muestran valores 
consistentemente más elevados de bQ como producto de las 
variaciones composicional.es. Este tema ha sido tratado con 
detalle por Sassí y Scolari ( 1974 ) y por Guidott i y Sassi 
(1986), quienes recomiendan trabajar con rocas de composición 
restringida para evitar dispersiones grandes en los valores. Con 
todo, se puede distinguir que tanto las rocas metapsamíticas 
como las metape 1íti cas muestran un comportamiento semejante.
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ESQUISTOS
CUARZOSOS
ESQUISTOS 
PEL ITICOS

RELACION ENTRE EL VALOR DE b DE LA MICA BLANCA Y EL 
FIGURA 5-8 COMTEK I DO PORCENTUAL DE BIOT?TA EN MUESTRAS DEL PERFIL 

DEL Ao. LLIMEMCO, EN LAS MUESTRAS MAS BIOTITICAS, LA 
MUSCOVITA POSEE ESCASO O NULO REEMPLAZO CELADON ITICO.

La figura 5-9 es un diagrama que toma en cuenta la 
interrelación existente entre la variación de las medidas de 
espaciado lateral y basal de las micas blancas» estimados a 
través de bQ y dQ02, propuesto por Gu idot t i y Sassi ( 1976). 
Estos autores» trabajando con datos extraídos de la 
bibliografía» observaron que rocas de diferentes composiciones 
tienden a distribuirse en grupos de puntos alargados 
subparale1 amente a las líneas más verticales del cuadro. Estos 
grupos se encuentran desplazados hacia la izquierda del diagrama 
a medida que representan rocas formadas a mayores temperaturas. 
Un análisis de los valores medidos en el CPS indica la presencia
de tres grupos separados de datos. Los grupos I y II se disponen
en forma alargada» tal como lo describen los autores
mencionados. En la figura 5-10 se observa un mapa del CPS
s i mi lar a los anteriores en esta sección» donde están marcadas
las rocas pertenecientes a los grupos I y II . El grupo I
comprende en su mayor parte a las rocas de la asociación
paragenét i ca A vinculada a las filitas cloríticas de! este 
del CPS» con escasa o nula bíotita. Su ubicación en el diagrama 
las caracteriza como las rocas formadas a más bajas 
temperaturas. Los grupos II y III corresponden a las rocas con
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DIAGRAMA b - d CON LA DISTRIBUCION DE ESA RELACION EN O 00 2FIGURA 5-9 MUESTRAS DE M-R. LOS GRUPOS I Y II REPRESENTAN ROCAS
FORMADAS BAJO DIFERENTES CONDICIONES P-T. EL GRUPO III 
POSEE VALORES ANOMALOS. EXPLICACION EN EL TEXTO.

* Diagrama tomado de Guidotti y Sa ss i ( 1976).
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B] y 0 .  °ebiotita abundante e incluyen a las asociaciones 
acuerdo a la disposición observada en la figura 5-9, se puede 
asumir que el grupo 11 está formado a una temperatura mayor que 
el grupo I. El grupo 111 es muy particular, ya que no posee 
forma alargada y se sale fuera de los límites originales del 
diagrama, posiblemente a causa de la composición química y/o a 
resultados anómalos por errores experimentales (los valores de 
d o o 2 de esas muestras parecen anormalmente altos).

Las conclusiones extraídas del diagrama corroboran el sentido 
de la zonactón progradante de 1 efecto metamórfico hacia un
núcleo que puede ser ubicado geográficamente en el sector 
central y sur del arroyo L1 i me neo. Esta zona, de acuerdo a lo
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manifestado por las observaciones estructurales estudiadas en el 
capítulo 4, coincide a grandes rasgos con el núcleo de la 
ant i forma generada por la PASE 3 de deformación, que le da la 
forma actual al CPS (ver figuras 4-21, 4-27 y 4-31). La lámina 2 
es un mapa de este sector. La región central y sur del arroyo 
L1imenco puede estar representando una porción cortical más 
profunda, en donde afloran rocas de mayor grado metamórfico en 
relación con un fenómeno principalmente estructural. Al mismo 
tiempo, puede concluirse que ese aumento de 1 rango metamórfico 
está estrechamente vinculado con un incremento de temperatura.

5.1.3.d Síntesis

A modo de síntesis se puede ver if icar que:

1. Existe una distribución areal de las asociaciones
minerales descriptas ( [a ¡ , [b i] , [c] , flb¡J y [í)| ) con un pasaje
de la zona de c lor i ta y epidoto a una zona de biot ita y a una 
zona de b i o t i t a con granate. Una muestra dispuesta dentro de 1 
sector de afloramientos de esta última, podrí a considerarse como 
1 a aparición local izada de una zona de anda 1ucita. La primera, 
caracterizada por 1 a paragénesis [aJ (cío + mus + pía + qz ± bio 
± epí ± cal ± hem ) se distribuye especialmente hacia el este y 
sureste de l CPS. La segunda, representada por las paragénesis 
|rn| y flil ( bio + mus + pía + qz ± epi ± cío ± hem ) es la de
mayor desarro 1 lo areal en todo e1 sector central de 1 CPS,
mientras que 1 a tercera y la cuarta (paragénes i s tu y m  con
(gra + bio + mus + p 1 a + qz ± epi ± cío ) y con ( and + bio +
cío + mus + pía + qz ± epi ) respectivamente) se restringen a un 
sector aflorante en e1 arroyo L1imenco, al centro y sur de 1 CPS, 
coincidente con el núc 1 eo de la antiforma P5 (definida en 1 a 
sección 4.1.5).

2.- El aumento modal progresivo de biot ita, desde su
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inexistencia en rocas de la zona de ciorita, hasta un máximo 
casi coincidente con la aparición de granate y andalucita, es 
concordante con la zonac ión marcada en el inapeo de las 
paragénesi s.

3.- La progresiva desfengitización de la mica clara apunta en 
el mismo sentido que 1 o evidenciado en 1 y 2. -, mostrando 1 a 
apar i c ión de rocas más puramente muscoví t i cas en el mismo sector
de afloramientos de las paragénesis 
un mayor contenido modal-de biotíta.

__ !/C y [DJ y en asociación a

4.- La distribución de los grupos I y II del diagrama 
petrológico t>0“d002 índica una separación de rocas formadas a 
diferentes valores de temperatura, lo cual evidencia un aumento 
del grado metamórfico coincidente con lo manifestado en los tres 
puntos anteriores.

5.1.4 REACCIONES METAMORFICAS

En esta sección se hace un análisis de las reacciones que dan 
lugar a la evolución de M-R a través de la sucesión de las 
paragénesís observadas.

El modelado de las reacciones metamórficas posibles entre 1 as
diferentes paragénesis de las EPS debe tener presente la
generación de las fases por f i rob 1ás t i cas que muestran el
incremento del efecto M-R pero además debe tratar 1 as
modificaciones dadas por cambios en la composición química de 
los minerales y en la variación de las modas más que por la 
introducción de nuevas fases al sistema. En muchos casos las 
reacciones son mayormente continuas e involucran determinados 
intercambios de átomos entre las fases minerales y el fluido.
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5.1.4.a Determinación de los componentes de 1 sistema

Para estudiar los mecanismos de evolución de M-R y formular 
las reacciones posibles en e1 conjunto total de minerales, se 
puede utilizar una forma de aproximación s imi1ar a la utilizada 
por Thompson et a 1. ( 1982) para 1 as asociaciones de esquistos
máf icos, espec i f i cando un s istema de componentes apropiado para 
este caso part i cu 1ar.

S i gu i endo los 1ineamientos de Thompson et a 1. ( 1982) y
Thompson ( 1982), es conveniente diseñar un sistema que incluya 
los mecanismos de sus t i tuc ión que cubran las variaciones de 
compos ición de los minerales. Las fases pueden ser expresadas a 
través de diferentes componentes de fase 1lamados: componentes
ad i t ivos y componentes de intercambio. Los componentes aditivos 
expresan 1 a composición química base de 1 mineral. Pueden ser 
miembros extremos de soluciones binarias, o sustancias simples, 
invariantes. Como ejemplo se pueden citar los extremos 
a luminosos de las c lor i tas, micas blancas o biot ita (ant igor i ta, 
muscovita, eastoni ta), cuarzo (S i02), H20.

Los componentes de intercambio actuarían como vectores que 
representan 1 a variación química de un mineral dentro de su 
espacio de composición. Están representados por fórmulas que 
indi can e 1 reemp1azo de ciertos átomos por otros en una forma 
similar a 1 a ya vista para las micas blancas.

Cada fase mineral estará representada por lo menos por un 
componente aditivo más uno o más componentes de intercambio. De 
esta forma se pueden expresar las composiciones intermedias 
entre miembros extremos en los casos necesarios. Como ejemplo 
está e 1 caso de las micas claras: muscovita-(fengitaj
ee ladonita. La total idad de la variación en la composición de 
estos minerales puede ser representada través de un componente 
aditivo (muscovita) y vectores de intercambio que expresen los
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reemplazos posibles de Fe + 2 y Si + 4 por Al+3, de Na+ por K+ y de 
Fe+3 por A1+ 3. Estos vectores pueden expresarse así:

A 1̂  Fe Si 1. (reemplazo Tschermak)
NaK_
Fe A1 „
(Por razones de simplicidad no se diferencia el aluminio en 
coordinación tetraédrica de aquel con coordinación octaédrica en 
el vector de reemplazo Tschermak).

En la serie de las micas blancas, 1 a celadonita y la 
paragon i ta estarían representadas por:

KA13Si3°1o<OH>2 - A13Fe-,Si-, — * KFeAlSi4010(OH)2
mu«covita - tschermak » ce 1 a don i ta

KAl Si O (OH) + NaK , — * NaÁ 1 „S i _04 (OH )3 3 1 0  ' 2 -1 3 3 1 0  2
muscovita ■ paragon! ta

Las composiciones fengí t icas, intermedias, se representarían a 
través de fracciones del reemplazo tschermak.

+ 3En el reemplazo tschermak tal como está escrito, Al entra 
en 1 a fórmula a reemplazar a Fe ' y Si . Como la muscovita es 
el extremo aluminoso de la serie, ese reemplazo no puede 
llevarse a cabo (no existe hierro en la composición), pero el 
vector puede actuar en forma negativa, realizando el reemplazo a 
la inversa. La elección de muscovita o celadonita como 
componente aditivo es arbitraria y sólo responde a la 
pract i c idad en el manejo de las fórmulas.

En las rocas del Cordón de la Piedra Santa, M-R estaría 
representado por doce componentes aditivos (tabla 5-3). Se han 
elegido los extremos aluminosos-ferrosos de clor i tas y micas,
tomando una composición teórica de Mishashiro y Shido (1985). El
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clorita telo] Fe4Al4SÍ2°10<OH>8
muscovi t a [mus ] K A l 3SÍ3 ° 1 0 (OH)2
biotita [bio] KFe Al Si O (OH)u o cí JL v*
calcita [ ca 1 CaCO„3
epidoto [epi ] Ca Al Si O (OH)c. 3 3 i ¿¡
óxido férrico [ hem] Fe203
p1ag íoc1 asa [pía] NaAÍSí_0Q
granate [gra] Fe3Al2Si3012
anda Iuc í t a [ and ] A1 S iO2 5
cuarzo [qz] SiO_
b 2o [B20] H 0
eo„2 [C02] C02

TABLA 5-3 COMPONENTES A D IT IV O S  S E L E C C IO N A D O S  
PARA MODELAR LAS REACCIONES DE M-R

El epidoto se Ha considerado como su extremo aluminoso 
(elinozoisita); el granate es considerado como almandino.

Los principales componentes de intercambio activos en estas 
rocas podrían ser (siguiendo a Thompson, 1982 y a Ferry, 1983):

MgFe t : e1 reemplazo de Fe por Mg actuaría sobre las fases 
clorita, muscovita (fengita), biotita y granate.

NaK , : reemplazo de K por Na en muscovita, en biotita y en- 1
feldespato alcalino.

Al ?Fe Si t : reemplazo t schermak en clorita, muscovita y 
biotita.

Al Fe ,} : reemplazo de Fe ferroso por aluminio en coordinación
octaédrica en micas.

A1 Fe t : reemplazo de aluminio por hierro férrico en granate, 
epidoto, micas y clorita.
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CaFe  ̂ : reemplazo de hierro ferroso por calcio, en granate,
CaAlNa_1Si t : reemplazo anortítíco de Ca y Al por Na y Si, en 

plagioclasa.

Este conjunto, sí prescindimos de los componentes 
minoritarios, se encuentra incluido dentro del campo de 
composición definido por los óxidos: CaO, Na20, KzO, Fe2°3» FeO, 
MgO, S iO„, H 0 y CO„. Sin embargo debe ser reducido, aún 
perdiendo parte de la información que nos puede brindar, 
prescindiendo del MgO y tomando los extremos ferrosos de las 
c1 or i t as y las micas tal como figuran en la tabla 5-3.

El listado de los componentes de intercambio también puede 
ser reducido eliminando el reemplazo MgFe f (en función de la 
reducción del sistema) y el A l 2Fe 3 (como simplificación). ' Se 
trabajará entonces con cinco vectores de intercambio:

Al2Fe_1Si_1 (tk)
NaK „ (nak)i
A1 Fe _t ( af )
CaFe 4 (cf)
CaAlNa Si „ (an)“ 1 ~ 1

El primero permite analizar las composiciones fengíticas 
variables de las micas claras, Pero, además, el reemplazo 
t schermak es activo en las biotitas y cloritas generando

4soluciones sólidas con un extremo aluminoso y otro rico en Si 
Según Mishashiro y Shido (1985), esta sustitución es la más 
importante en consideración en los grados bajo y medio de los 
esquistos pe 1í t i eos. El segundo acomodaría la introducción de 
Na+ en las moléculas de muscovita y biotita o el de K+ en la 
estructura de la plagioclasa aibítica. El reemplazo af participa 
en micas y cloritas pero es más importante en la composición del 
granate y, sobre todo, en la de la serie epídoto - clinozoisita. 
El reemplazo de Fe por Ca J produce grosu1ar i t a a partir de
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almandino. Finalmente» el reemplazo an aportaría moléculas de 
anor t i t a en la p1ag ioc1 asa, llevándola a una composición más
c á 1 c i c a .

La tabla 5-4 muestra un listado de todos los componentes de 
las fases presentes en M-R. Como se ve» la suma del total de 
componentes de las fases (E cf) es 25 (12 componentes aditivos + 
13 componentes de intercambio).

5.1.4.b Reacciones independientes

Tal como lo expresa Thompson et al. ( 1982), el número de 
reacciones independientes (N) que puede tener lugar en un 
sistema cerrado' es:

N = £ cf - número de componentes del sistema (es)

El sistema considerado entra en el campo de composición de 
CaO + Na O + K O + Fe O + FeO + A l a  + SiO„ + H O + CO„»2 2 Z J ¿ 3  2 2  2
siendo el número de componentes de nueve. Por lo tanto:

N = 25 - 9 = 16

Esto significa que la evolución de 1 sistema puede ser 
expresada por medio de 16 reacciones independientes entre una o 
más fases del mismo.

M-R opera a través de la generación de nuevos minerales y de 
la variación continua de la composición y proporción modal de 
las fases minerales. Esto obedece a dos mecanismos diferentes 
que pueden ser representados por dos tipos distintos de 
reacciones independientes: reacciones de intercambio y
reacciones de transferencia. (La terminología está adaptada de 
Thompson et al.» 1982).
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FASE COMPONENTES
ADITIVOS INTERCAMBIO

[qz] cuarzo Si02
[mus] mica c1 ara K A 1 3S i 3°.o<0,1>8 A12Fe-,si-, (tk)

ALFe _ 1 (af)
NaK_ t (nak)

[cío] clor i t a F<U AC SÍ2O,0(OH)8 A 1 2F e - , s i - 1 (tk)
ALFe , (af)

[bio] biot i ta KF‘S2A13SlZ°,0<OH>2 A l 2Fe-,SÍ-, (tk)
ALFe _ t (af)
NaK_ f (nak)

[pía] p1ag ioc1 asa NaAlSi O3 0 CaAlNa_ Si_ (an)
NaK_ t (nak)

[epi ] epidoto Ca2Al3SÍ3°12<OH> ALFe _ t (af)
[ hem] óxido férrico Fe2°3
[cal] calcita CaC03
[gra] almandino Fe A! Si,0,, 3 2 3 12 ALFe _f (af)

CaFe_ t (cf)
[ and ] andalucita A 1z s i o s

I f tu ) fluido II20
C°2

COMPONENTES DE FASE DE M-R DENTRO DEL SISTEMA:
C aO  Na O K O Fe O F e O  Ai O S i 0 „  H O C O ,2 2  2 3  2 3  2 2  2

5 . i.2.b.1 Reacciones de intercambio

Las reacciones de intercambio pueden ser escritas en términos 
de los componentes de intercambio. La acción de ellas no da 
lugar a la aparición de nuevas fases n i a 1 cambio en las
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proporciones modales sino que describen un intercambio continuo 
entre átomos de los diferentes minerales. Se debe identificar el 
máximo posible de estas reacciones para cada sistema. Las que 
tendrían lugar para M-R, en base a los componentes listados en 
la tabla 5-4» son las siguientes (entre corchetes está escrita 
la fase sobre la que actúa el reemplazo)

Fe_1 S i _ t [mus] <----> Al2pe_isi^ [bio] m

1 I [mus ] — -> Al2Fe,is*-i [cío] m

Las reacciones m y 2 expresan el intercambio t schermak
entre micas blancas y biotítas y entre micas blancas y clorítas. 
El intercambio entre bíotita y clorita no es una reacción 
independiente pues queda definida a partir de aquellas (puede 
expresarse a través de una combinación de [T] y [T] ).

N a K [mus] <— 4 NaK t [pía] 
NaK_ t (b i o ] <— — > NaR_1 [pía]

0 0
m

Las reacciones [J] y [3 describen el intercambio entre K y 
Na en micas y feldespato.

FeAl [epi ] --> FeAl_t [mus ] a
Fe Al „ [mus] -— * FeAl „-1

[bio] tu
F’e A1 _ [bío] ---* FeAl ,“* 1 [do] m
FeA1 [do] -— ► FeAl_ [gra] m

Las reacciones 0 -  N ,  0  y 0  representan el reemplazo
4. 3  4. 3de Al por Fe d  Evidentemente» existen otras reacciones 

posibles que no son las mostradas aquí» pero su existencia puede 
ser probada a través de la combinación algebraica de estas 
cinco» por lo cual las demás no serían independientes.

Los reemplazos an y cf actúan sólo sobre una fase y no 
generan reacciones de intercambio.
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Las reacciones tal como están escritas son una forma reducida 
de las expresiones más clásicas. Por ejemplo, la reacción [Tj en 
una forma más convencional;

KPeAlSí O „ (OH) + Fe Al Si P,„(0H)o------>4 1 0 '  ’ 2 4 4 2 1 0 '  ’ 8
c e l a d o n l t a  + a m e a 1 t a

K A L 3SÍ3°,0<O H L  + F e 5A l 2SÍ3°10<°">3
m u s c o v i t a  + a n t i g o r i t a

Existen ocho reacciones de intercambio en el sistema.(N ínt = 8)

5.1.2.b.2 Reacciones de transferencia

Las reacciones de transferencia involucran necesariamente a 
uno o más componentes aditivos de dos o más fases. La acción de 
éstas sí modifica la proporción modal de cada ¡mineral, 
pudiéndose llegar a la consumís ión total de alguna de las fases. 
El número de reacciones de transferencia independientes (N tra) 
queda definido a partir de la diferencia entre N y N int.

N tra = N - N int = 1 6 - 8 = 8

Es decir que con ocho reacciones se pueden expresar todas las 
variaciones modales y composicionales del sistema; no importa 
cuales de todas las posibles, sólo deben cumplir con el 
requisito de ser independientes entre sí. La pauta para 
elegirlas responde a criterios de simplicidad y significación 
geológica. La estrategia seguida aquí consistió en plantear una 
matriz de componentes de fases y sus óxidos componentes, tal 
como se ve en 1 a tabla 5-5, y solucionar 1 a como un sistema de 
ecuaciones. Esta matriz tiene 17 filas y 9 columnas, expresando 
cada fila una ecuación cuyas términos son cada uno de los óxidos 
componentes en su justa proporción molar. Este sistema de 
ecuaciones con nueve incógnitas puede ser reducido, por simple
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eliminación algebraica» hasta obtener un juego de ocho 
ecuaciones residuales independientes. Este es el método seguido 
por Thompson et al. ( 1982) y es similar» en su base» a! de 
Korzhinski i (1959), podiendo ser efectuado en forma 
relativamente sencilla en una computadora.

CaO Na20 K20 Pe203 Fe o Al z o S i 02 H20 C02

[d o ] tas 0 0 0 0 4 2 a 0 0
[mus ] • 0 0 1 . s 0 0 1 . 5 3 1 0
t b í o ] - 0 0 1.5 0 2 1 . S 2 1 0
[p í a ] - 0 1 0 0 0 0.5 3 0 0
[ e p i] » 2 0 0 0 0 1 . 5 3 0.5 0
[h e # ] - 0 0 0 1 0 0 0 0 0
[c a l i ss 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Igra ] a 0 0 0 0 3 1 3 0 0
[a n d ] as 0 0 0 0 0 1 1 0 0
[ q 2 ] - 0 0 0 0 0 0 1 0 0
[f l u í • 0 0 0 0 0 0 0 1 0
[fluí 5S 0 0 0 0 0 0 0 0 1
t k - 0 0 0 0 - 1 1 - 1 0 0
nak m 0 1 -1 0 0 0 0 0 0
c f m 1 0 0 0 -1 0 0 0 0
a n - 1 - 1 0 0 0 1 - 1 0 0
a f a 0 0 0 1 0 -1 0 0 0

... ......
TABLA 5-5 MA T R IZ  DE COMPONENTES DE FASE Y O X ID O S  CREADA 

PARA CALCULAR L A S  R E A C C IO N E S  METAMORFICAS
* Los v a ores exp re san p roporcione s mol e culare s.

La selección final de las reacciones de transferencia se
realizó de modo de obtener ecuaciones con cada uno de los 
componentes de intercambio (tk, nak, af, cf y an), más dos 
reacciones entre los componentes aditivos. Las reacciones de
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transferencia propuestas son las siguientes (entre corchetes se
describe la fase involucrada por cada fórmula):

6 KAl3Si3010(0H)2 [mus) + 3 Fe4Al4Si2O10(Ol)8 [cío] + G O
3 CaC03 [cal] 4— — * 6 KFe2Al3Sí2OtQ (OH)2 [bio] +
4 Ca2Al3Si3012(0H) [epi] + (10 HgO + 8 C02) [fluí

3 KAl3Si3O10(OH)2 [mus] + Fe4 Al 4 S í ̂  Q (OH) Q [do] «----» QÓ]
3 KFe Al Si O (OH) [bio] + 2 Al,Fe Si , [mus] + 7 SiO, [qz] +
4 H20 [flu]

2 KAl3Si3010(OH)2 [mus] + Fe 4 A1 4 S1 ̂  () (OH) 0 [cío] + Ql]
4 Ca2Al3Si3012(0H) [epi] <— — * 2 KFe2A 1 3S i ̂  Q (OH) 2 [bio] + ‘
8 (NaAlSiO + CaAlNa Si ') [pía] + 6 H O [f lu]3 8 *“ 1 ~ 1

2 KAl3SÍ3010(OH)2 [mus] + Fe4Al4Sig01Q (OH)0 [cío] + QJ]
2 ALFe „ [epi] <----> 2 KFe Al Si O (OH) [bio] + 2 Fe,O, [hem]•~1 2 3 ¿ 1 0  ó ó
+ 4 S iOg [qz] + 4 H20 [flu]

Pe4At4Si2O10(OH)8 [cío] + 2 NaAlSi308 [pla]<----► [HI
2 KFe Al Si 0 (OH) [bio] + NaK ,[mus] + 4 SiO, [qz] +
2 H2C) [f lu]

2 Fe Al Si O (OH) [cío] + 4 SiO, [qz] «— — > QTJ
3 Fe3Al2Si3012 [gra] + A ^ P e ^ S i ^  [mus] + 8 H20 [flu'J

KAt3Si3010(0H)2 [mus] + Fe4Al4Si2Olo(OH)0 [cío] + (T|]
2 CaFe_ t [gra] + Si02 [qz] * — > 2 KFe2Al3Sí20tQ(OH)2 [bio] +
2 (NaA1S i O. + CaAlNa Si , ) [pía] + 4 H,0 [flu]3 8 - 1 — i 3
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2 KAl3Si301Q(0H)2 [mus] + Fe4Al4Si2010(OH)8 [do] «— * UJD
2 A1 S i O  [and] + 2 KFe A1 S i O  ( O H ) [bio] + 2 SiO„ [qz] +d Cj ví ¿l 1 U O
4 H O [ f 1 u ]

En forma simplificada, se pueden expresar así:

( 9) mus + cío + cal *----* bío + epí + H 0 + CO
(10) mus + d o  <----* bio + tk + qz + H„02
(11) mus + d o  + epi bío + pía + I120
( í 2) mus + d o  + af > bío + hem + qz + ll20
(13) cío + pía «— — > bio + nak + qz + H20
(14) cío + qz <— -- > gra + tk + H O
(15) mus + d o  + cf + qz — ■* bío + pía + ll20
(16) mus + d o  <----> and + bío + qz + H_0

Ct

Las reacciones [9J a la | 131 , sin la intervención de granate 
o anda 1uc i t a, se desarrollan en rocas típicas de las paragénesis
S  ST] y IB21, fundamentalmente asociadas a 1 a generación de 
biotíta como fase porf iroblást ica más importante. Todas ellas 
involucran deshidratac ión en diferentes grados. También pueden 
operar por encima de las condiciones de formación de granate y 
andalucita sin mod i f i car n i las proporciones modales n i la 
composición de estas fases (con excepción de la [ 91 , ya que 
granate y calcita no han sido observados en equilibrio).

La reacción Jj|] , en 1 a cua 1 no interviene ningún componente 
de intercambio, muestra la formación de biot i ta y epidoto a
partir de muscovita, clorita y calcita e implica la progresiva 
desaparición de carbonato, junto con una fuerte liberación de
volátiles. La escasa proporción de calcita observada en las 
paragénesis de M-R indica que se ha desarrollado casi por 
comp 1 eto, especialmente en las rocas que más se apartan de una
composición pelítíca pura.
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La reacción 110| exp 1 ica 1 a generación de biot ita a part ir de 
f eng i t a y clorita, con 1 a consecuente disminución moda 1 de 
clorita y el cambio verificado en 1 a compos i c ión de la mica 
blanca hac i a e1 extremo aluminoso con e1 aumento de 1 a 
temperatura. Esto último está expresado por e 1 vector tk [mus] 
de 1 lado de los productos. Las reacciones de intercambio [TI y 
|) j permi ten ver que e 1 vector tk es activo sobre todas 1 as 
fases micáceas y cloríticas. S i bien en |í 0 j está aparentemente 
1 i gado a 1 a muscovi ta en forma exclus iva, se debe concluir que 
todas estas fases se van hac i endo más aluminosas a medida que 1 a 
reacción avanza. Esto está comprobado químicamente por Patt ison 
( 1987). en un aná1 i s i s de rocas de contacto en Escocia. La 
reacción 9 de 1 c i tado autor, presentada con un manejo de la 
información parecido a 1 que aquí se realiza, es muy similar a 1 a 
reacción |16I aquí presentada y sólo se diferencia__ aquí presentada y sólo se diferencia en la
proporción estequiométrica de 1 vector tk en f unción de una 
compos i c i ón original menos a luminosa de 1 a clorita. Esta 
reacción, que involucra una importante deshidratación, es una 
f orma más especifica de des ignar a 1 a originalmente propuesta 
por Mat her (1970) . para rocas pe 1í t i cas en su clásico trabajo 
sobre 1 a zona de biotita:

mus (f engi ta) + cío <----> mus (menos f engí tica) + bio + qz + H^O

La muscov ita reactante sólo hace alus ión a 1 a fase mineral 
muscovi ta, pero su compos i c ión debe ser ce 1adoní tica (o 
fengítica) para permitir e1 reemplazo tk mencionado.

La reacción [1Q  muestra 1 a formación de biot ita en conjunto 
con 1 a generac ión de una plagioclasa más cá 1 c i ca a part ir de 
muscovi ta, clorita y epidoto. Este cambio es típico en rocas 
met abás i cas en las cuales se llega a 1 a f ormac ión de oligoclasa 
y andes i na a 1 pasar a 1 a facies de anf ibo1 i tas. En rocas 
met ape 1í t i cas t amb i én se observa aunque es dependiente de la 
compos i c i ón original de los minerales (Menard y Spear, 1990) .
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En la reacción p~2~l se observa uno de los posibles mecanismos 
de generación de Fe2C>3 (presente en casi todas las muestras) 
como resultado de la segregación a partir de epidoto
pístacítico. El epidoto no es consumido en la reacción pero 
cambia de composición hacia elinozoísíta, tal como lo muestra la 
presencia del vector af del lado de los reactantes.

La reacción [~1~3~| implica que, junto con la generación de 
biot i ta, las micas pueden incorporar Na* en su estructura. Como 
se ha visto en 1 a sección 5. 1.3.c, las micas blancas de la zona 
de biot i ta son más sódicas que las de la zona de clorita. El 
contenido de Na* en la muscovita aumenta normalmente con la 
temperatura (Guidot t i y Sassi, 1976; 1986).

La apar i c ión de granate almandí nico a part ir de clorita y 
cuarzo se observa en 1 a reacción [Í4.J . Según Loomis ( 1986) esta 
reacción cont inua es 1 a más importante generadora de granate en 
el sistema pelíticó. Se puede ver que, entre los productos de 1 a 
misma, figura un cambio en la composición de la mica blanca de 
1 a paragénesis hacia el extremo aluminoso, siguiendo e1 carácter 
norma 1 ya observado y generalizado.

En la reacción [ 15J se describe e 1 cambio en la composición 
de 1 granate, e1 cual se enriquece en almandino con e1 transcurso 
de 1 a misma. La presencia de CaO en e1 sistema, a través de las 
fases calcita y epidoto, puede dar lugar a 1 a formación de un 
granate en parte grosularí tico. Normalmente, los granates ricos 
en CaO o MnO se forman a más baj as temperaturas que e1 
almandino. Los granates de las rocas pe 1í t icas son usualmente 
zonados, con núcleos cá1c i eos o manganesíferos y coronas 
almandínicas. Como producto de 1 a reacción flTI se observa la 
formación de b i o t i t a y plagioclasa más anortí tica.

La reacción fié 1 , por último, da lugar a la generación de 
anda 1uc i t a y b iot i ta sin i nvolucrar al granate y es una de las
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reacciones posibles que dan lugar a 1 comienzo de la estabilidad 
de la paragénesis m .

Todas estas reacciones de transferencia explican las diversas 
modificaciones composIcionales y modales de M-R, pero están 
def inidas dentro de subsistemas de 1 a compos i c ión g1oba1 de 1 as 
rocas (cada una de las paragénes i s def inidas). Si se considera
la composición total» la generación sucesiva de b i o t i t a, granate 
y andalucita puede ser modelada a través de reacciones 
univariantes calculadas a part ir de 1 conjunto de ecuaciones de
intercambio y de transferencia citado más arriba. Por ejemplo;

Ó KAl3Si3O10(0H)2 [mus] + 3 Fe 4 Al 4 S í  ̂Q (OH) 0 telo] + QT]
(2 Ca Al Si 0 (OH) + ALFe „) [epi] + 4 CaCQ [cal] «----►

«S 43 d? JL i¡5 "“ i. *5

6 KFe Al Si O (OH) [bio] + 8 (NaAlSi O + CaAlNa S í  ) [pla] +¿ 3 2 10 2 3 8 “ 1 “1
Fe2°3 t hem] + 2 Si02 íqZ  ̂ +  ̂14 B g0 + 4 C°2) tflu]

( mus + d o  + epi + cal *~ -» bio + pía + hem + qz + H20 + C02)

La 17 sería la reacción global que da lugar al paso de la
B de M-R incorporando laparagénes is |_AJ a la paragénesis 

formación de bíotita y la desaparición de calcita. La formación 
de granate y» por lo tanto» la estabilidad de la paragénesis 
|(’ 1 » estaría dada por:

KAl3SÍ3O10(OH)2 [mus] + Fe^A14S i ^ Q(OH)Q [cío] + [ I f ]

4 Ca2Al3Si3012(0H) [epi] + 2 Fe203 [hem] + 3 Si02 [qz] <---->
Fe3Al2Si3°i2 tgral + KFe2AÍ3Si2°io(OH)2 [bio] + A 1gFe_1Si_t[mus] 
+ 8 (NaAlSi O + CaAlNa ,Si , )[pía] + 2 ALFe . [epi] + 6H„0 [f lu]3 o  ** * “• 1. ** i ¿

( mus + cío + epi + hem + qz <— — •* gra + bio + p l a + t k +  af + 
h 20)

160



EVENTOS METAMORFI COS5 .

La reacción que forma andalucita utilizando la composición total 
del sistema es:

2 KAl3Si3Ot0(OH)2 [mus] + Fe4Al4Si2010(OH)B [cío] + CU]
4 C a 2 A1 3 S i 3 O t 2 (OH ) [epi] + 2 Fe203 [hem] + 2 SiC>2 [qz] <--— >
2 AlgSiOg [and] + 2 KFe2A1gSi¿0 iQ(OH)2 [bio] +
8 (Na A 1S i O 4 CaA 1 Na .Si „) [pía] 4 2 ALFe , [gra] 4 6H O [flu]

( mus 4 d o  4 epi 4 hem 4 qz <----> and 4 bio 4 pía 4 af 4 H20 )

5.1.5 EQUILIBRIO DE LAS PARAGENESIS CON LA FASE FLUIDA

Un paso muy importante en los estudios de la petrología 
met amórfica es caracterizar las relaciones entre las variables 
intensivas durante los procesos de transformación. Las 
paragénesis minerales, la composición de fases coexistentes y 
fluidos constituyen una herramienta válida para identificar las 
variaciones de P, T y potencial químico de los diferentes 
componentes.

En muchos sectores del CPS, especialmente en 1 a zona de 
esquistos biotíticos del arroyo Llimenco, rocas de las 
paragénesis [b] muestran cambios en sus asociaciones minerales
observables en el orden de algunos centímetros hasta algunos 
metros. Estas variaciones consisten en diferentes combinaciones 
de las fases minerales, con mayor o menor desarrollo ele clorita, 
biotíta, epidoto o p1agioc1 asa. En algunos casos, la influencia 
decisiva de la composición de la roca es clara, sobre todo al 
reg i strar la alternancia de capas cuarzosas y políticas. Pero en 
otros casos esa relación no se observa en forma tan directa, 
apreciándose que rocas muy cercanas física y compos icionalmente 
poseen asociaciones de minerales distintas. En un área tan 
restringida es posible asumir que las condiciones de P y T son 
similares, por lo cual es necesario tener en cuenta variaciones
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en la composición o potencial químico de uno o más de sus 
componentes para explicar las diferencias.

Es conocido que la composición de las paragénesis minerales 
muestra una estrecha dependencia con la composición de 1 a fase 
fluida en equilibrio. Este rasgo es aún más importante en el 
caso de las rocas calco-silicátleas. Además, a partir de 
estudios realizados en sectores con características similares 
(Rumble, 1978; Spear, 1977; Ferry, 1979, entre otros), se ha 
demostrado consistentemente que pueden existir fuertes
diferencias en los potenciales químicos de las especies 
volátiles, medióles a la escala de 1 afloramiento. Según Spear et 
al. (1982), estas diferencias, que requieren la existencia de 
gradientes en el potencial químico, pueden provocar cambios en 
la configuración de equilibrio de las demás especies minerales 
d e 1 a r oca.

5.1.5.a Paragénesis y composición del fluido metamórfico

En las condiciones 
(paragénesi s

de menor grado metamórfico de M-R
61 ), por debajo de la formación de granate, 

la presencia de calcita y micas en algunas muestras permite 
asumir la existencia de una fase fluida rica en H20 y C02. El 
equilibrio de minerales y fluidos puede ser evaluado en forma 
sencilla a través de un diagrama que considere 1 a composición 
del medio fluido, tomando como constantes los valores de P y T, 
Un diagrama que se adapta a estas premisas es del tipo pC02-#JH20 
en condiciones isobáricas e isotérmicas, que puede ser 
construido de acuerdo a la metodología propuesta por Korzhinskii 
(1959) y Ferry y Burt (1982). El sistema elegido para este 
mode 1 o consta de:

cal + cío + epi + pía + mus + bio + qz + H20 + C02 (9 fases)
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Este es un subsistema del que fuera considerado para desarrollar 
las reacciones metamórf i cas en la sección 5,1,4. Se ha eliminado 
a la heñía tita para reducir el número de componentes, dejando de 
lado al Fe2C>3 (la fase epidoto queda entonces representada sólo 
por su extremo aluminoso: c1ínozo isita). El componente Na20
también puede obviarse teniendo en cuenta que la plagioclasa 
generada durante las reacciones representa la formación de 
moléculas de anor tita (que se suman a 1 feldespato albí tico 
haciendo su composición progres ivament e más cálcica). Los 
componentes de 1 sis tema quedan reducidos a siete:

CaO - K 0 - FeO - A1 0 - SiO - H O- CO (7 componentes)A ¿ 3  6 2 6

La metodología para construir un diagrama que muestre la 
disposición del equilibrio de fases en un sistema '‘de 
mu 11i component es está descripta por Korzhinski i ( 1959) y James 
(1977) entre otros. A través de consideraciones geológicas 
básicas, estos gráficos pueden brindar información petrológica 
importante.

Según la regla de las fases, el grado de libertad de un 
sistema es igual a 1 número de sus componentes, menos el número
de sus fases, más dos. En este caso, con siete componentes y 
nueve fases:

L = C-F+2 = 7-9+2 = 0

Un sistema con grados de libertad nulos, como este, es
considerado invariante. Sólo puede ser estable en un punto
determinado dentro del campo de variación de los parámetros 
intensivos (P, T y píí20) . Sobre ese punto convergerá un número 
de reacciones univariantes igual al número de fases. La figura 
5-11 muestra un ejemplo para un sistema invariante de cuatro
fases (abcd). Cada reacción univar iante está generada por un 
número de fases igual a 1 número total menos una (para hacer L =
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i) y queda marcada por una recta que pasa por el punto 
invariante. Existen tantas reacciones univar iantes posibles como 
fases haya en el sistema, siempre tomando una fase de menos. A 
esa fase se la considera como ausente y se expresa generalmente 
entre corchetes, siguiendo la notación de Zen (1966). Los 
espacios limitados por las distintas rectas son los campos de 
estabilidad de diferentes paragénesis. E1 campo marcado con una 
X en el ejemplo de la figura 5-11 es el de equilibrio de las 
fases b + d,

EJEMPLO DE UN
FIGURA 5-11 DIAGRAMA DE

EQUILIBRIO DEL 
TIPO DE
SCHREIMEMAKERS 
COMO LOS USADOS 
EN ESTE CAPITULO.

SE MUESTRA UN PUNTO INVARIANTE 
Y LAS REACCIONES UN IVAR IAMTES 
ASOCI ADAS.
* Expl icación en el texto.

Para el sistema considerado en esta sección, las curvas 
un i var i an t es han sido tomadas de algunas de las reacciones 
modeladas en la sección 5.1.4 ó combinación algebraica de ellas, 
y figuran en la tabla 5-6. Aquí es importante puntualizar 
algunos aspectos relacionados con estas reacciones. En primer 
lugar, no se han incorporado curvas univariantes que involucren 
cuarzo, H20 o muscovita ausentes ( [qz ] , [H O] , [mus ] ) ya que las 
evidencias muestran que esas fases se encuentran presentes en 
todas las asociaciones. Esto reduce a seis el número de 
reacciones alrededor del punto invariante. El segundo aspecto a

164



EVENTOS METAMORF1 COS

FASEAUSENTE REACCIONES M ETAMORFI CAS

f P i A } | 9~1
[ EP I ] | 7,(\] 
I CAL ] [TT
t c l o ] [TT]

6 mu s + 3 d o 8 cal <— 6 b 1 o + 4 e p i + 10 H 02 +

2 mu s + ció + 2 cal i— ■> 2 b i o + 2 pía + 4 H20 + 2
2 mus •i* cío + 4 ep i 4— * 2 b i o + 8 pía + 6 H20
3 mus + 4 e»p i + 8 CO f 2 3 b i o + 8 cal + 21 q z +

0 CO
2

C°2

2 H O 2

TABLA REACCIONES METAMORF I CAS DEL DIAGRAMA |iH20 
/ICO2 DE LA FIGURA 5-12

* Los números en recuadro indicar» el orden de la reacción 
dentro del texto de la sección 5.1.4

tener en cuenta está vinculado a la dependencia linear que pueda 
existir entre la composición de dos o más fases de 1 sistema. Por 
ejemplo, las fases muscovita y biotíta son las únicas portadoras 
de K O . Sí se considerara a una de ellas como fase ausente,

c,

debería eliminarse también a 1 a otra ya que e 1 K20 no podría
combinarse con ninguna sustancia para dar lugar a una reacción 
de equilibrio. La muscovita está siempre presente en las 
paragénesis, por 1 o tanto no puede establecerse ninguna reacción 
que prescinda de biotita. Otras dos fases 1inealmente
dependientes entre sí son calcita y CO„. La reacción [cal] (detí
ahora en más se expresará entre corchetes a la reacción 
univariante generada por la ausencia de la fase indicada), 
implica también una reacción [C021. Esta dependencia entre la 
composición de las fases provoca una disminución del número de 
reacciones posibles y se dice entonces que el sistema ha 
degenerado (Korzhinski i , 1959). Por estas razones, la cantidad 
de reacciones univar iantes de este sistema se ve reducida a las 
cuatro de 1 a tabla 5-6.

El diagrama PH O-pC0„ propuesto es e 1 de la figura 5-12. Latí 2
topología y la pendiente de las curvas están calculadas a partir 
de las proporciones moleculares de los componentes volátiles 
involucrados en cada reacción, ta 1 como 1 o explican Ferry y Burt
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FIGURA 5-12 DIAGRAMA (íH20-m €02 ISOBARICO E ISOTERMICO VALIDO PARA 
LA PARAGENESIS [TI DEL METAMORFISMO REGIONAL M-R.

(1982), De la observación de esta figura pueden extraerse
algunas conclusiones interesantes. La asociación ( d o  + mus + 
cal ) es estable en el sector de bajo potencial químico de 
fluidos, es decir, en el espacio previo a las reacciones de 
deshidratación y descarbonación que originan una fase fluida 
importante. Estas reacciones tales como:

cal + cío + mus = bío + pía + CC>2 + ü20
cal + d o  -f mus = bío + epí + C02 + H20

dan lugar a la formación de epidoto, plagioclasa y bíotita .en
las paragénesis, privilegiándose la formación de epidoto con un
alto PCX) proporcionado, fundamentalmente, por la desaparición ¿
de calcita. Un medio fluido pobre en C02 en cambio, se encuentra 
en equilibrio con la formación de plagioclasa. El nuc1eamiento 
de bíotita es aparentemente independiente de la relación H20/C02 
del fluido. En el bajo grado de M-R la fase calcita llega a ser

166



METAMORFICOS

estable con bíotita y p1ag i oc1 asa pero no con biotita y ep i doto. 
El campo de equilibrio de ( bio + p 1 a + cal + C02 + H20 ) se 
encuentra en el sector rico en H20 , probablemente en vinculación 
con un fuerte incremento de pH20 a través de la reacción de cío 
+ mus. Estas últimas condiciones son las que deben haber 
prevalecido en las rocas de 1 a paragénesis f~A~l portadoras de 
calcita. El escaso registro de este mineral es mucho menor que 
el de epidoto, lo cual parece establecer que pC02 ha jugado un 
rol importante en la estabilización de este último mineral. 
Aunque no se ha considerado en este análisis, es posible suponer 
que la presencia de epidoto en las EPS está ligada también a una 
alta |‘0o» relación que ha sido comprobada experimentalmente por 
Líu (1973), entre otros autores.

A un grado metamórfico más elevado, fuera de 1 alcance de este 
diagrama, la calcita desaparece de las paragénesis. La fase 
fluida estable con biotita y granate o andalucita (paragénesis 

y 11] ) está integrada casi totalmente por H 0.B C

S.l.S.b Paragénesis y potenciad químico de H20

Tal como se ha expresado al comienzo de esta sección, es 
posible que ciertas variaciones en la mineralogía de rocas 
vecinas y de 1 itología similar se deban a un gradiente en el 
potencial químico de la fa.se fluida. En las EPS se observan 
variaciones modales de escala local y paragénesis donde 
coexisten, en equilibrio, tanto reactantes como productos de las 
reacciones de transferencia. Según Ferry y Burt (1982), estos 
rasgos sugieren que, al menos parcialmente, las asociaciones de 
minerales de las rocas son capaces de controlar el potencial 
quí mico de 1 a fase fluida.

Para analizar este caso en 1 as rocas generadas por M-R, es 
conveniente simplificar el análisis considerando que la fase
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fluida está compuesta exclusivamente por H20. Sí pH20 no se 
halla controlado externamente sínó que depende de la
configuración de la paragénesis y» en última instancia» de la 
composición de la roca» la variable representada por la fase H20 
pasa a ser una variable extensiva del sistema. Esto significa 
que depende de la cantidad de material presente. En estas 
condiciones se puede construir un diagrama paragenético que 
involucre a la fase H20 además de las fases sólidas. La figura 
5-13 es un diagrama triangular HSA (H20 - FeO
proyectado desde CaO, 
algebraica de Spear et

A1„CL )2 3 '

B

' 2° y S iO_2 de acuerdo a 1 a técnica
a 1 . ( 1982). En e1 triángulo se han
mus ~ c 1 ó - epi - pía - H20 presentes
e las EPS . Se han marcado rangos deen la paragénes is

composición posibles para las fases y se han trazado las líneas 
con una topología consistente para condiciones de bajo grado. 'La 
utilidad de este diagrama es que permite generar otro diagrama
cualitativo pHgO XA 1 20,3/XS i(>2 » const ru i do en base al método de
las "líneas equipotenciales" de Korzh inski i ( 1959). Aunque 
ampliamente esquemático» el diagrama presentado en la figura 
5-14 es importante para mostrar la variación de potencial 
químico de H20 en equilibrio con paragénesis de rocas silíceas o
a luminosas.

Es interesante observar la gran capacidad de "buffer" de pH 0 
que posee la paragénesis ( cío + nrns + bio + qz ) ya que es 
capaz de equilibrarse a muy diferentes condiciones de potencial 
químico de Ho0 a través de cambios compos i c iona 1 es que deben 
estar directamente vinculados a 1 intercambio tschermak que opera 
en las fases de fi los i 1 i cat os. Indirectamente se puede verificar 
que las composiciones más silíceas (y por ende más cuarzosas) 
privilegian la formación de la paragénesis ( bio + mus + pía + 
qz ), mientras que las rocas más aluminosas (más pe 1í t i cas) dan 
lugar a la formación de la paragénesis ( mus + d o  + epi ) ,a 
igualdad de condiciones de P y T. Es posible observar que en las 
rocas con mayor relación S i02/A 1 r¿0^, la bíotita se equilibra a
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jLb\í? í)

DIAGRAMA ESQUEMATICO 
FIGURA 5-14 m H 20 - XSI/XAl DE la 

PARAGEH ES IS [I] DE
M-R.

* REALIZADO A PARTIR DEL METODO
DE LAS LINEAS EQUIPOTENCIALES 
DE KORZH I NSKII ( 1959) .

menor fiH O . Si el aumento de éste no se halla controlado por las 
paragénesis sinó por factores externos al sistema y vinculados a 
un aumento de 1 a temperatura, se puede concluir que la aparición 
de biotita se realiza a un menor grado en las rocas psamíticas 
(más silíceas) que en las rocas políticas (más aluminosas), tal 
corno lo ha indicado Mather ( 1970).
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5.1.6 EQUILIBRIO DE LAS PARAGENESIS EN FUNCION DE P - T

Del análisis de las secciones anteriores se concluyó en que 
las paragénesis de M-R reflejan un cambio en el grado 
me tamórf i co en distintos sectores del CPS. La evolución de M-R 
puede ser evaluada a través de la disposición de las paragénesis 
en el espacio de P y T . Esto puede llevarse a cabo por medio de 
un diagrama en el cual estén señalados los límites de equ i 1ibr io 
generados por las diferentes reacciones metamórficas. La falta 
de determinaciones químicas cuantitativas de las fases minerales 
sólo permite realizar una estimación cualitativa de dicho 
equilibrio, similar a la de los diagramas P-T o jUA~jUB 
construidos según la metodología de Schre inemakers (Korzhinski i, 
1959; James, 1977).

Para la confección de un diagrama de esta naturaleza se ha 
considerado un sistema rocoso que consta de las fases :

ca 1 + epi + d o  + mus + b io + pía + gra + and + H 20 + CC>2 (11
fases)

Las consideraciones sobre la composición de este sistema son 
las mismas realizadas para 1 a construcción de 1 a figura 5-12. 
Los óxidos componentes son:

CaO - K20 - FeO - A12C>3 - S iC>2 - lí20 - C02 (7 componentes)

Según la regla de las fases, el grado de libertad de este
sistema es:

L = C-F+2 = 7-11+2 = -2

Los sistemas como este, con grados de libertad negativos, son 
llamados "mu 11 i s i s t enias " (Korzhinski i , 1959). La coexistencia
simultánea de todas las fases es imposible. Sólo si se quitaran
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dos fases, se tendría que:

L = 7-9+2 = 0 (cero)

Este sistema pasaría a ser invariante y podría ser representado 
como un punto en un diagrama P-T.

Quitando alternativamente diferentes combinaciones de dos 
fases a las once del sistema considerado, se pueden obtener 21 
puntos invariantes que expresen la disposición de todas las 
asociaciones estables. De todos modos, muchos de esos puntos 
pueden no tener significación geológica importante o, aún, no 
representar estados posibles de equilibrio entre las fases. Un 
punto invariante con estas últimas características se dice que 
es inestable (Korhinslci i , 1959),

La complejidad de un diagrama con 21 puntos invariantes 
escapa a los fines' de este trabajo. Es conveniente simplificarlo 
considerando sólo una porción del mismo que involucre las 
reacciones de mayor significado en la evolución de M-R. Las 
fases cuarzo, 110 y muscovita se hallan siempre presentes en las

c,

paragénesis, por 1 o tanto ninguna de ellas ha sido seleccionada 
entre las fases que se eliminan (o se consideran ausentes) para 
definir un punto invariante. La fuerte dependencia linear que 
lleva implícita este sistema (rnuscov ita-biotita, ca 1 c i t a-CC> ,
por ejemplo), y que fuera descr i pta anteriormente, también 
influye en la definición de los mismos. Para evitar la
dependencia compos i c i ona1 que se genera entre epidoto y
plagíoclasa al estar ausente la fase calcita (quedan como únicas 
portadoras de CaO), se ha incorporado una componente
grosu1ar í t i ca al granate a través del vector de intercambio 
CaFe . definirlo en secciones anteriores. De esta forma se- i
pueden modelar reacciones con plagíoclasa y calcita o con
epidoto y calcita ausentes, alternativamente.

171



EVENTOS METAMGRFI COS

En función de todas las consideraciones realizadas más 
arriba, se ha elegido trabajar sobre cuatro puntos invariantes;
[AND GRA] [AND CAL] [CLO CAL] [EPI CAL]
(Los puntos invariantes se marcan de acuerdo a las fases 
ausentes utilizadas para su definición, expresadas entre 
corchetes, E 1 punto invariante [AND GRA] d e f i n e  a la asociación
de nueve fases en la cual no interviene ni granate ni
andal u c  i  t a ) .

La ubicación de estos puntos en el espacio de P y T ha sido 
estimada teniendo en cuenta que el punto [and gra] se encuentra 
en el sector ele menor temperatura y presión, donde estas fases 
están ausentes y son importantes las micas, cloritas,
p1agioc1 asa, calcita y epidoto, mientras que el punto [cío cal] 
se ubicaría en el sector de mayor temperatura, donde la fase má s  

hidratada (clorita) está ausente por la evolución de las 
sucesivas reacciones de deshidratación.

Una vez escogidos los puntos invariantes, deben resolverse 
las reacciones un i var i ant es que convergen en cada uno de ellos. 
Se han utilizado algunas de las reacciones modeladas en la 
sección 5.1.4 ó combinación algebraica entre ellas. Debe 
consignarse que pocas de estas reacciones son estrictamente 
univariantes y que la dependencia linear entre distintas
reacciones resulta en la degeneración de muchas de ellas. La 
mayor parte es de características d ivar iantes, aunque esto no es 
importante d los efectos del diseño de este diagrama. La tabla 
5-7 muestra un resumen de las reacciones utilizadas asociadas a 
cada punto invariante.

La pendiente de cada curva un ivar iant e ha sido estimada
siguiendo la metodología de Hess (1969), a través de la ecuación

d P Asde CLAUS IUS-CLAPEYRON : -pp = El cambio de volumen de la
.reacción está calculado a partir de la suma algebraica de los 
volúmenes molares de cada mineral (ver apéndice V). E1 cambio de
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PUNTO INVARIANTE
[AND GRA] REACCIONES METAMORF I CAS

C P L A ]LU 6 m u s + 3 cío + 8 c a 1
t E P I 1[20J 2 m u s •f cío + 2 cal <t
[CAL] L i l J 2 rn u o cío + 4 e p i <■

4 6 bío t 4 epi + 10 II O t ü CO
2 2

PUNTO INVARIANTE
[AND CAL]

t E P I ]

[CAL] | 11 | 2 mus 4- C lo + 4 epi
[ C L O ] Lili gra + m u s + 4 e p i  +
[ P i A ] Eli] 3 mus •f 4 cío + 3 q z

2 bio + 8 pía + 6 H O
2

PUNTO INVARIANTE
[EPI CAL]

[ C L 0 ] 25 4 gra 4- 5 mus — > 2 and + 5 bio
[GRA] !^>J 3 mus + 2 cío <— + 2 and + 3 bio
[AND] LliJ m u s + 3 C 1 0 + 7 q z <-— > 2 gra +

PUNTO IKVARIANTE
[CLO CAL]

f E P I 1 25
IAND1 22

4 g r a + 5 mus <— > 2 and + 5 bio + 2 pía + 11 q z 
g ra + mus + 4 e p i + q z 4- 4 bio + 8 p ía + 2 Ĥ O

TABLA 5-7 REACCIONES METAMORF I CAS UTILIZADAS EN EL DIAGRAMA 
P-T DE LA FIGURA S - 1 5 *

* L os nú me ros en re cuadro indican e l  orde n de  l a re acció n en 
e l  t e xt o de l a se cció n 5. 1.4

entropía de la reacción está subdividido en dos partes. Una 
entropía de deshi dratación de 14,1 cal/mol H20 y una entropía
dada por cambios de coordinación de los átomos (restringida aqüí

-f 3a 1 Al “ y su paso de coordinación octaédrica a tetraédr ica o 
viceversa) de 2,39 cal/átomo de Al La extrema simplificación 
de los cálculos hace que la estimación de las pendientes tenga 
un valor puramente esquemático. De todos modos, este método 
provee relaciones válidas entre la pendiente de cada una de las 
reacciones, por lo cual la topología del diagrama es 
cons i stente,
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El diagrama construido .sobre esta base es el de la figura
5-15. Cada uno de los campos de equilibrio de las distintas
paragénes i s ha sido graficado por medio de un diagrama
tetraédrico ACKF, que describe las asociaciones de tres o cuatro
minerales estables con cuarzo, H_0 y CO_. El análisis del mismo2 2
lleva a muy interesantes consideraciones petrológicas. El sector 
de menor temperatura muestra e1 equilibrio de ( cal + clo + mus) 
marcado en el diagrama triangular 1. Esta asociación forma parte 
de la paragénesis [a] de M-R (zona de clorita y epidoto), 
definida para las filitas y, en menor proporción, esquistos del 
CPS. Se puede apreciar que el aumento de la temperatura lleva a 
la formación de biotita. y a 1 a desaparición progresiva de 
calcita a través de las reacciones:

cío + mus + cal = b i o + pía
c 1 o + mus + cal = bio + epi
e1 o + mu s + epi = bio + p1 a

(Las reacciones están escritas en forma abreviada. Cuarzo y 
fluido se asumen presentes en todas ellas)

De esta forma se entra en el campo de equilibrio de las fases 
(cío + mus + epi + bio ) o en el de ( cío + mus + pía + bio ) 
marcados en los triángulos ACPK números 2 y 3. Estas dos 
asociaciones son representativas de las paragénesis fsT) y p§2 

definidas en secciones anteriores, que corresponden a la mayor 
parte de los afloramientos de esquistos del CPS en su sector 
c e n t r a 1 .

A mayor temperatura, y con 1 as reacciones:

cío + mus = gra + bio + epi 
c!o + mus = gra + bio + pía

se da paso a la formación de granate estable en las asociaciones

1 7 ¿
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5. EVENTOS METAMORF1 COS

( gra + bio + mus + epí ) y 
triangulares 4 y 5 de la 
paragénesis C de las EPS.

( gra + bio + mus + pía ) (diagramas 
figura 5-15) que representan a la

Observando e1 diagrama, se puede advertir que a bajas 
presiones la reacción de mus + d o  no da lugar a la formación de 
granate sino a la de andalucita a través de :

cío + mus = and + bio + pía

En el sector de mayor P y T de la figura 5-15, 1 a formación de
andalucita está vinculada a 1 a reacción de 1 granate formado 
previamente:

gra + mus = and + bio + pía

La aparición de andalucita a partir de almandino es un camino de 
evolución lógico 'a bajas relaciones P/T tal como ha sido 
modelado por Loomis (1986). Este autor sugiere la reacción: gra 
+ d o  = and + bio como generadora de andalucita en esquistos 
políticos. El campo de equilibrio de ( and + bio, + pía ) está 
graficado por el diagrama ACFK número 6 y f orina parte de la 
paragénesis Hd

Este análisis confirma la progradación del efecto metamórfico
de M-R con la secuencia de minerales discutida anteriormente 
(bio — » gra — > and) y la evolución de las reacciones que dan 
lugar a la aparición de esas fases.

5.1.7 EVOLUCION METAMORFICA DEL EVENTO M-R

En la figura 5-16, simplificada a partir de la figura 5-15, 
se han marcado tres flechas que expresan 1 a evolución de las 
relaciones entre P y T a través del tiempo de duración del
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evento M-R, para tres rocas representativas de sectores
expuestos a diferentes condiciones. Las curvas marcadas son 
esquemáticas y no se diferencian de otras curvas de evolución de 
cinturones metamórf icos, con una parte progradante y otra 
retrogradante. Se han trazado de manera que se ajustan a las 
evidencias metamórfleas y estructurales observadas. A lo largo 
de la trayectoria to a ti» las rocas 1» 2 y 3 son
progresivamente enterradas a distintas profundidades y» por 1 o 
tanto, llevadas a diferentes condiciones de P y T. La roca 1 
cruza la curva de formación de biotíta e ingresa al campo de 
equilibrio de ( bío + pía + c 1 o + mus ) hasta alcanzar las 
máximas condiciones de enterramiento. En ese mismo lapso las 
rocas 2 y 3 alcanzan el campo de estabilidad de granate (gra + 
bio ± pía ± epi). Tal como se ha manifestado a partir de Jas 
evidencias mi ero t ex t lira 1 es » la mayor parte del desarrollo de 
bíotita y granate es sintectónica con la etapa principal de 
deformación» representada por el ciclo de trasposición D2, El 
punto ti de las trayectorias es representativo de este evento»
ya que a la escala de los fenómenos metamórf i eos» las
manifestaciones de deformación pueden ser consideradas como 
instantáneas (England y Thompson» 1984) .

Las evidencias reseñadas al principio de este capítulo han 
descripto la formación de granate» biotita y andalucita
posteriormente al episodio Dz» por lo cual es necesario 
considerar una trayectoria que se ajuste a ellas e involucre el 
cambio necesario en las condiciones metamórficas para dar lugar 
a esa cristalización.

La trayectoria 11~ 12 representa la evolución del sistema 
hasta alcanzar su máxima temperatura» posteriormente al ciclo 
1)2. En las condiciones de ti» la roca 1 habría alcanzado un 
grado metamórfico bajo. La posterior evolución desde ti hasta 12 

no alcanza a formar nuevas fases. La paragénesis representativa 
del pico metamórfico de M-R sería: ( bío + mus + d o  + pía )» es
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decir, la paragénesis [b] de los esquistos del CPS. Durante ese 
mismo lapso, la roca 2 permanece en el campo de equilibrio de 
granate y biotita, ya que el aumento de temperatura posterior a 
ti no alcanza para cruzar al sector en el cual gra + mus dejan 
de ser estables. Esta roca ha alcanzado, en su pico térmico, el 
grado representado por la paragénesis [c] . El comportamiento 
observado en la roca 3 a lo largo de la trayectoria t i-t2 es 
diferente. Aquí. el aumento de T provoca cambios en la 
mineralogía. En ausencia de cloríta, la asociación ( gra + mus + 
epi ) deja su lugar a la aparición de una nueva fase de biotita 
y piagioclasa más cálcica, que es la descripta como paragénesis 

De acuerdo a la trayectoria de la roca 3, en el momento 12B2
se pueden alcanzar las condiciones de formación de andalucita. 
Estas deducciones están totalmente de acuerdo con las 
observaciones microtexturales que muestran la existencia 'de 
biotita y andalucita con características netamente pos t-D2 y, 
posiblemente, sin~D3 descr iptas en la sección 5.1.2. El evento 
D3 estaría registrado en algún punto de la curva entre ti y t2. 
En ti 2, la roca 3 llega a su pico metamórf ico, pudiendo 
representar a 1 a paragénesi s 
elevado de M-R.

D definida para el grado más

Las trayectorias seguidas desde 12 a 13 por las tres rocas 
constituyen las partes retrogradantes de M-R y muestran la 
generación de fases como clorita y muscovita conjuntamente con 
e 1 descenso de T y aporte de fluidos, reemplazando a biotita, 
granate y andalucita.

Todas las conclusiones obtenidas a partir del análisis de la 
figura 5-16 son consistentes con las observaciones, por lo cual 
es posible definir que las trayectorias to - ti - t2 - t3 
representan condiciones válidas en 1 a evolución de M-R. La 
dirección y sentido de estas trayectorias de evolución en e1 
espacio de P y T muestran una primera etapa de compresión y 
deformación seguidas de calentamiento isobár ico y luego una

179



5. ~ e v e n t o s'metamorficos

etapa de calentamiento con descompresión hasta alcanzar el pico 
térmico. La última etapa es un enfriamiento con descompresión 
durante la retrogradación de M-R. Estas trayectorias son 
claramente horarias o dextrógiras (para el eje P graficaclo hacia 
arriba), lo cual es sumamente importante en la caracterización 
del modelo tecto-metamórf ico que será tratado en una sección 
pos terí or .

5.1.8 ESTIMACION DE P Y T DEL METAMORFISMO REGIONAL 

5.1.8.a Carácter ización de la relación P/T

El término "serie de facies" fue introducido por Mi shash i ro 
(1961) para describir series de asociaciones minerales formadas 
a lo largo de diferentes gradientes de P y T . Se distinguen 
fíicies de baja P/T, intermedia P/T y alta P/T. En las EPS, las 
evidencias petrológicas más importantes para indicar el carácter 
de las condiciones de P y T de M-R son:

La compos i c i ón de la mica b1 anca.
La presencia de andalucita (paragénesis p51 )
Con respecto a 1 primero de estos tópicos, Sassí y Scolari 

(1974) y, más recientemente, Guidottí y Sassí (1986) han 
realizado estudios que permiten definir e 1 tipo de facies en 
rocas con abundante mi ca b1 anca en función de 1 reemplazo
celadonítico medido a través del espaciado lateral (b0). Como ya 
se ha expresado en la sección 5.1.3.c, el incremento del 
contenido de Fe “ y Mg en las micas es función del aumento de 
P. Por otra parte, un aumento de T provoca que ese contenido 
disminuya (Guidotti y Sassi, 1986). La graficación de los 
valores de b en un diagrama acumulativo porcentual ha permitido 
a Sassi y Scolari (1974) la segregación clara de grupos de rocas 
me t ainór f i cas formadas bajo diferentes relaciones P/T. En la
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DIAGRAMA DE FRECUENCIAS ACUMULATIVAS DE b DE MICAS
FIGURA 5-17 BLANCAS EN diferentes cin turones m e t a m o r f ? c o s ,

REPRESENTATIVOS DE LAS DISTINTAS SERIES DE FACIES.
* Se incluyen los valores medidos en el CPS, tomados de la tabla 5-2
* Diagrama tomado de Sassi y Scolarl (1974) y Kaseh (1981).

figura 5-17, tornada de esos autores, se han volcado los valores 
medidos en micas del perfil de 1 arroyo Llimenco, cerro La 
Engorda y Media Luna. Se observa que la curva trazada para M-R 
se ubica en el sector de los cinturones con baja proporción de 
celadonita, compartiendo el espacio de las rocas de New
Hampshire y Ryoke, clásicamente adjudicadas a un metamorfismo de 
baja P/T. Guídotti y Sassi (1986) han calculado valores promedio 
de b característicos de cada tipo bárico, un resumen de los 
cuales se ha volcado en 1 ti tabla 5-8.
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LOCA L I DAD P/T n b prorn 0 '
Bosost ,  P i r eneos ( ESPAft A) baja 48 8,986
Wat e rv i 1 le, Ha i ne central ( USA) 8 8,987
Buchan, (ESCOCIA) 64 8,992

Dalradiense, Grupo 4 (ES COCI A ) 34 9,003
Dalradiense, Grupo 3 (ESCOCIA) 36 9, 005
Dalradiense, Grupo 2 (ESCOCIA) inter 34 9,011
D a 1 r a di e ns e , Grupo 1 (ES COCI A) media 49 9,017
Cordillera Bélica, (ESPABA) 5 3 9,010
Alpes orientales, (ITALIA) 30 9,024
Otago, (NUEVA ZELANDIA) 13 9,039

Metamorfismo alpino temprano, (ITALIA) 41 9,045
Cordillera de la costa, California (USA) alia 11 9,051
S a n b a ga w a , (I APON ) 34 9,05 4
Alpes o c cident al e s,  Amb i n (I TAL 1 A ) 24 9,054

TABLA 5-8
VALORES DE bO PROMEDIO PARA DISTINTOS CINTURONES 
METAMORFICOS TIPICOS DE LAS DIFERENTES SERIES DE 
FACIES

* n = cantidad de muestras analizadas.
* La tabla est á  tomada de C¡ u i d o 11 i y S a s s i (1986).

El límite entre rocas de baja P/T e intermedia P/T fue fijado 
por esos autores en el valor de b = 9,000. E1 promedio general 
obtenido para las EPS de acuerdo a los valores medidos que 
figuran en la tabla 5-2 (página 140) es:

b promedio total M-R = 9,0086792

Este valor las ubica dentro del metamorfismo de P/T intermedio, 
del tipo de 1 Dalradiense de Escocía. De todos modos, variaciones 
en la relación P/T en un mismo cinturón metamórfico han sido 
descriptas frecuentemente. En la sección 5.1.3.C se ha 
determinado que, de acuerdo a diferencias en los parámetros bQ y

3 7 an- 1 0,009
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d de las micas blancas, las EPS podrían subdividirse en tres 
grupos, dos de los cuales se disponen claramente dentro del 
diagrama de discriminación de Guidotti y Sassi (1976) (ver 
figura 5-9, página 143). Esos grupos están equilibrados a 
diferentes'condiciones de T. Si se calculan promedios de b para 
ambos, en forma separada, se observan los siguientes resultados:

GRUPO I (filitas y esquistos de las paragénesis S  y tH
bQ promedio 9,02025 d n - l 0,003

GRUPO II (esquistos de las paragénesis [B
b promedio = 9,0018 n = 9 <Tn- i

HD ) :
0.003

Los valores son diferentes, aunque se mantienen dentro de las 
seríes de P/T intermedias. Las rocas del grupo I pertenecen 
netamente a ese tipo. Las rocas del grupo II, en cambio, se 
ubican en el limite entre baja e intermedia P/T. Es necesario 
puntualizar que estos mismos autores hacen un análisis especial 
de rocas que pertenecen a una serie transicional entre las de 
P/T bajas e intermedias. Las denominan como "series de facies 
próximas al punto triple de Al S i O" . En la tabla 5-9 se¿ b

LOCAL I DAD P/T n b prora

Cuadrángulo Oquossoc, CUSA) baja 43 8,998
New Hampshire y Vermont, (USA) a

inter 40 9,003
M e tamor f i s mo h e rcinlco,  Alpes ( I TAL I A ) media 159 8,995

VALORES DE bO PROMEDIO PARA DISTINTOS CINTURONES 
METAMOSE ICOS TIPICOS DE LAS SERIES DE FACIES DE 
TRANSICION ENTRE BAJA E INTERMEDIA P/T

* n = cantidad d e muestras analizadas.
* La tabla está tomada de Guidotti y Sassi (1986).
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muestran valores de para rocas pertenecientes a esta 
r El ) poseenBcategoría. Las rocas del grupo II (paragénesis 

un promedio que las ubica en este tipo de facies, entre las que 
aparecen, nuevamente, rocas de Vermont y New Hampshire. Por 
estos motivos, podrían ser incluidas en estas facies 
transicionales.

La presencia de andalucita en la paragénesis |dQ del arroyo 
L1 imeneo, por sí misma, permite considerar, que esa asociación 
mineral ha cristalizado en condiciones'de baja P/T, clásicamente 
adjudicadas a la formación de este silicato. A presiones más 
elevadas, las seríes progradantes llevarían a la formación de 
granate y estaurolita, asociación paragenética no encontrada en 
las ectinitas.

Concordantemente con las consideraciones vertidas más arriba, 
es probable que las rocas formadas durante M-R sean 
representativas de' la serie transicional descripta por Guidotti 
y S ass i (198 6).

5. 1.8.b P y T del pico met amórfico

Ante la falta de datos cuantitativos ut i Iizables en cálculos 
geobarométríeos y geotermométríeos de detalle, 1 a est imación de
las condiciones de P y T de M-R debe ser realizada a partir de
aprox í nía c i ones generales .

En principio, la presencia de andalucita permite suponer que 
las EPS no superaron la P del punto triple de A1 „S i0_. E1 
análisis efectuado en base a los datos de b indican que no debe 
haber estado muy lejos de ese valor. Según Guidotti y Sassi 
(1986), las rocas de los grupos transicionales entre baja a 
intermedia P/T se deben haber formado a condiciones de P 
cercanas a los 3,5 kb
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TEMPERATURA MAXIMA
FIGURA 5-18 ESTIMADA PARA EL PICO 

METAMORFICO DE M-R , DE
ACUERDO AL CONTENIDO DE 
SI POR UNIDAD DE 
FORMULA DE LA MICA 
BLANCA» A UNA P DE 
3,5 Kbar ,

* Diagrama tomado de Ma s soné y 
S ch re y e r ( 1987) ,

Tomando como base la presión considerada, es posible realizar 
alguna discusión respecto de la temperatura. Massone y Schreyer 
(198?) han presentado un diagrama P-T-XSi en mica blanca, 
calibrado experimentalmente., para la asociación (flogopita + 
fengita + feldespato potásico + cuarzo), el cual está
reproducido en la figura 5-18. Esta no es una paragénesis propia 
de las EPS, donde la mica blanca y la biotita ocupan tocio el 
espacio del componente K O del sistema sin dar lugar a la 
presencia de mí croe lino. De todos modos, las paragénesis no 
difieren más que en ese punto, por lo cual es interesante volcar 
los valores extremos de contenido de S i de la nuca blanca en 
los diagramas de estos autores, tomando 3,5 kb como presión de 
referencia. Guidotti et al. (1989) han calculado ecuaciones

«I»lineales que permiten cuant i f i car e 1 contenido de Si de la 
mica blanca en función del tamaño de su celda unidad. Según 
estos autores, los valores adquieren mayor certidumbre en rocas 
en las cuales la relación Na/(Na+K) es baja. La ecuación
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propuesta utiliza el espaciado lateral bQ, de acuerdo a: bQ =
8,5966 + 0,0666 Si. El resultado está calculado tomando 6 átomos

■f 4de Sí por fórmula unidad para la muscovita pura. El contenido 
promedio para las EPS, tomando sólo las muestras cuya relación 
Na^O / (Na^O + K^O) es favorable a partir del diagrama de ,1a
figura 5-9 (página 143), es:

XS i promedio total para M-R = 3,098 & 3,1 átomos por fórmula

Este valor, tomado a 3,5 kb en e1 gráfico P-T-XS i de 1 a figura 
5-18 proporciona una estimación de T de 550°C.

La relación Na/(Na + K) de la mica blanca es una estimación 
de su contenido en paragon i ta. Tal como se ha expresado, este 
contenido depende en gran medida de la temperatura generada 
durante los procesos metamórf icos. Los estudios realizados por 
Eugster et al. (1972) permitieron obtener una curva solvus 
muscovita-paragon ita sintetizada a 2kb de presión, en función de 
la temperatura. Si bien los datos compos i c loríales de las micas 
blancas fueron tomados de una forma indirecta a través del 
espaciado basal medido por rayos-X (ver apéndice IV), se 
considera importante testear este geotermómetro, sobre todo 
teniendo en cuenta la escasez de datos geotermométricos 
produc ib 1 es con rocas de este tipo. La observación ele la figura 
5-9 (pag 143) muestra que el grupo de rocas de las paragénesis 
B1 y [c] volcadas en el diagrama (grupo II de la figura) posee 
un límite superior de contenido de Na+ de aproximadamente' 20 % 
(descontando un valor extremo de 30% correspondiente a una sola 
muestra). Ese valor de muscovita/paragonita (correspondiente a 
0,8) fue llevado a la curva calculada por Eugster et al ( 197 2) y 
se observa en la figura 5-19. La temperatura estimada mediante 
este método rondaría en los 540 °C (tomados a 2 Kbar de presión), 
muy similar a la obtenida de acuerdo al diagrama de Massone y 
Schreyer (1987) (figura 5-18).
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TEMPERATURA MAXIMA 
FIGURA 5-18 ESTIMADA PARA EL PICO 

MET AMO R FIC O DE M-R, DE 
ACUERDO AL CONTENIDO DE 
Na+ DE LA MICA BLANCA, A 
UNA P DE REFERENCIA DE 
2 Kbar .

* Diagrama tomado de Eugster et al.
( 1 972.) .

Los valores de temperatura obtenidos por ambos métodos son 
consistentes entre sí, permitiendo estimar que la T pico de M-R 
ha estado por debajo de los 600°C, probablemente cercana a los 
550*0.

La figura 5-20 es un diagrama P-T parcial construido a partir 
de datos calculados o comprobados experimentalmente. Se puede 
apreciar que el campo de condiciones estimadas para M-R se 
corresponde con el campo de equilibrio de las fases ( cío + mus 
+ b io + gra + and ), por debajo de las condiciones de formación 
de cordierita y, principalmente, estaurolita, minerales no 
presentes en las paragénesis del CPS.

En concordancia con las consideraciones vertidas en la 
sección inmediatamente anterior, De Yoreo et al. (1991) 
califican con un carácter bárico de baja P/T a las metamorfitas
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formadas a las condiciones descriptas aquí (3,5 Kbar y 550°C) . 
Este fenómeno tiene implicancias petrológicas muy importantes en 
la definición de 1 modelo tecto-térmico de este complejo.

<■

DI AGRAMA P - T BASADO EN CURVAS CALCULADAS 0 COMPROBADAS
FIGURA 5-20 exp er iment almente. se han considerado los extremos

COMPOSICIONALES FERROSOS. EN SOMBREADO SE MUESTRA EL 
SECTOR DE CONDICIONES FISICAS QUE SE ADAPTA AL MARCO FISICO DE M-R. 
LOS LIMITES DE EQUILIBRIO ESTAN TOMADOS DE:
Punto t rip l e  de A 1 2 S i O 5 : promedio de lio Idaway (1971) y Richardson

el a 1 . ( 1969) .
e 1o + g  r a = e 8i + b í o Gibson y Spear (1986)
m ns ( S í : 3 2 ) ss b io + f K G i b s on y S p e a r (1986)
c 1o + m ti s b io + a n d Patti so n (1989)
c 1o + rn u s = bi o + cod P attí so n (1989)
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5,2 METAMORFISMO DE CONTACTO

El extenso evento magmát ico representado por el Complejo 
Plutónico del Chachil y el conjunto de plutones asociados se 
encuentra emplazado en la caja metarnórfica de las Ectinítas de 
la Piedra Santa, En las zonas cercanas a los bordes de los 
intrusivos se ha podido observar el desarrollo de una aureola de 
contacto donde las rocas han sufrido transformaciones 
mineralógicas y textural.es que permiten definir un evento 
metaniórfico M-C de variable intensidad'.

Las rocas generadas por M-C han sido descriptas como 
hornfels, esquistos noclulosos y en haces. En e 1 CPS se vinculan 
con la intrusión del Granito Mallín de Ibáñez, el cual se 
observa en un pequeño afloramiento en e 1 río Catán Li 1 (ver 
figura 1-5; lámina 1). En la zona del cerro Trapial Mahuida 
también se observa el contacto intrusivo y en la cuesta de Rahue 
las EPS manifiestan ese efecto térmico en conjunto con una 
profusa inyección pegmatítica. En e 1 resto de 1 CPS no afloran 
otros cuerpos intrusivos, más que algunos diques menores y 
aislados, aunque los efectos de M-C son visibles en las rocas de 
la zona central y nor-oriental de 1 mismo.

5.2.1 ANALISIS DE LAS PARAGENES IS MINERALES

Los principales cambios introducidos en el aspecto 
m inera 1óg ico y text ura 1 son:

- Cristalización de biotita en blastos estáticos de diferentes
tamaños.

- Cristalización de cordierita en nódulos subovo i dales.
- Cristalización de andalucita en grandes cristales prismáticos.
- Cristalización de muscovita asociada a biotita en blastos

id i oraorfos mirnéticos con la textura original y en otros de
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textura decusada. También como porfiroblastos poiqui 1íti eos 
en aparente desequilibrio con la matriz de la roca. La 
composición de la mica cambia hacia el extremo más 
muscovítico, verificada mediante la medición de su espaciado
1 a t e r a 1 ( b ) .o

- Cristalización de feldespato potásico (mí croe lino) en blastos
medíanos .

- Progresiva desaparición de epidoto y clorita desde las zonas
externas de la aureola hacia las zonas internas.

Los cambios estructurales más importantes se observan en los 
sectores más cercanos al contacto con el intrusivo y consisten 
en una obliteración importante de las estructuras planares 
desarrolladas durante M-R. Las rocas se hacen más oscuras y 
homogéneas, transformándose en hornfels macizos, de grano 
mediano. El grado ele tenacidad que alcanzan a obtener se ve 
reflejado en la respuesta más competente que ofrecen durante los 
procesos de deformación posteriores.

5.2.2 ZONACI ON METAMORFICA

E1 área tipo para describir a M-C es el perfil del río Catán 
Líl. La figura 5-21 muestra un mapa del área. En función de las 
asociaciones texturales dadas por los cambios mineralógicos es 
posible distinguir tres zonas con diferentes paragénesis. La 
zona 1 (zona marginal) es la más externa y está caracterizada 
por la aparición de biotita en blastos xenomorfos, en muchos 
casos miméticos sobre porfi rob 1 astos desarrollados durante M-R , 
y copiando la lineación mineral original. A través del análisis 
de rayos X se ha determinado que la composición de la mica clara 
es muy cercana al extremo muscovítico, diferente a la 
composición de la mica M-R, por lo cual se evidencia que ha 
recr istalizado durante M-C. Las rocas de esta zona conservan la 
textura lepidoblást iea de los esquistos y las estructuras
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planares y lineares. La asociación mineral característica es 
similar a la de las rocas formadas durante el evento M-R:

b i o + mus + q z + (e p i) + (cío)

La zona 2 es la de esquistos nodulosos y en haces y se 
vincula con la aparición de cordierita y andalucita. Es una zona 
sumamente amplia, que ocupa, la mayor parte de los afloramientos 
de la aureola. Se observan, esquistos con biotita alternando con
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esquistos con nodulos o con porfirob1 as tos y, muy escasamente, 
se ha registrado la presencia de ambos minerales en contacto. 
Los nóclulos de cordierita aparecen siempre asociados con biotita 
y, en algunos casos, con mi croc 1 i no. La andalucita aparece en 
graneles por f i rob 1 as tos asociada a los bancos más políticos de la 
secuencia. Tanto andalucita como cordierita se encuentran 
profundamente reemplazados en seudomorfismo por muscovita, 
sericita, ciorita y cuarzo, de acuerdo a la composición. La 
c 1 or i t a y el ep i doto de las rocas origínales desaparecen. Estos 
minerales son observables sólo como' reemplazo parcial sobre 
cordierita, biotita y mí croc 1 i no.

De acuerdo a la información brindada en la sección 2.3.l.b 
sobre la petrografía de las rocas afectadas por metamorfismo de 
contacto, se pueden definir las asociaciones minerales más 
características de la zona 2 como :

cod + bio + mus + qz + (fK)
and + bio -f mus + qz
and + cod + bio + mus + qz + (fK)

En forma más resumida:
bio + mus + qz ± and ± cod ± fK

La zona 3 (zona de hornfels) es la más interna de la aureola 
y allí se aprecia un cambio estructural notable. Las rocas 
pierden gran parte de su heterogeneidad planar y pasan a ser 
casi macizas, con un clivaje espaciado. En la zona más interna, 
conjuntamente con la desaparición de muscovita, se pierde todo 
rastro de la textura 1 epidoblástica original. Los cambios 
mineralógicos más importantes consisten en el aumento de la 
proporción de feldespato potásico y la desaparición de 
muscovita. La andalucita aparece como cristales xenomorfos 
pequeños, totalmente reemplazada por sericita. La biotita es 
abundante, en cristales xenob1ásti eos nucleados en una matriz
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cuarzosa de textura granoblást ica. La cordierita se hace escasa 
y desaparece en la zona más interna. La asociación mineral
estable es:

and + bio + fK + qz ± cod

En los sectores más próximos al contacto aparecen blastos de 
muscovita de grandes dimensiones, fuertemente po iqui 1 í't icos, en 
aparente desequilibrio con la paragénesis, tal como se señaló en 
la sección 2.3.i.b. Asociado a ella se observan cristales 
pr i sniát icos de turma lina.

La evolución de M-C a través de la sucesión de paragénesis en 
las tres zonas definidas puede ser descripta por .medio ele 
triángulos AKF. La figura 5-22a muestra un diagrama 'de 
estabilidad de la asociación (cío + bio + mus ) de la zona 
marginal. Con la aparición de cordierita, la topología de las 
líneas que conectan las fases estables varía hacia la
configuración observada en 5-22b, donde se incluye al mi croc 1 i no 
con la estabilidad de las fases ( mus + bio + cod + fk ). La 
figura 5-2 2 c corresponde a la paragénesis estable durante la 
formación de andalucita en la zona 2. La asociación ( and + bio 
+ f k ) de los hornfels de la zona más interna está presentada en 
el triángulo de la figura 5-22d.

and

TRIANGULOS AKF QUE MUESTRAN LAS PARAGENES IS  DE CADA UNA 

FIGURA 5-22 DE las z o n a s  d e  m -r definidas en  EL TEXTO, a) ZONA 1 
(MARGINAL) - bl) Y b2) ZONA 2 - c) ZONA 3 (INTERNA).
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5.2.3 REACCIONES METAMORFICAS

Las reacciones metamórficas que dan lugar a la evolución 
progradante de M-C pueden ser modeladas siguiendo una 
metodología similar a la utilizada en la sección 5.1.4 para el 
metamorfismo regional (M-R). Todas las fases importantes pueden 
incluirse como componentes aditivos dentro del sistema KFASH de 
cinco componentes, tal como se muestra en la tabla 5 - 1 0 .

o 1 or i ta Lelo .1 Fe Al Si 0 (OH)4 4 2 10 8
m uscov i ta [mus] KA1 Si 0 (OH)3 3 10 2
b í o t i t a f b i o 1 KFe Al Si 0 (OH) 2 3 2 10
cord ier i t a [cod] Fe Al Si 0 H 0 2 4 S 18 2
f e l de sp a t. o
p o t á s i c o L f k ] KAISi 03 8
a n da lucí i a [ a n d ] Al SiO 2 S
c u a r z o tqzl SiO 2
H 02 I H 2 0 ] H 0 2

TABLA 5-10
FASES MINERALES REPRESENTATIVAS 
DE M-C EN EL PERFIL DEL ARROYO 
CATAN i 1 L

A pesar ele la posible existencia de reacciones de intercambio 
en este sistema ( p.ej: Al Fe Si entre clorita y micas; NaK_^ 
entre micas y mi croe lino) se ha elegido simplificar la línea de 
análisis tomando sólo los componentes aditivos. En un sistema de 
cinco componentes y ocho fases existen tres posibles reacc i ones 
de transferencia independientes que pueden expresar todos los 
cambios mineralógicos introducidos durant e M-C. Por razones 
prácticas, entre las muchas alternativas posibles se ha tomado 
una reacción que involucra a cada una de las fases: feldespato 
potásico, cordierita y andalucita. Estas reacciones básicas 
pueden no ser significativas desde e 1 punto de vista geológico,
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pero la combinación algebraica de ellas da resultados útiles 
para explicar las modificaciones más importantes. Las tres 
reacciones son:

2 fK + cío <—— » 2 bio + 4 qz + 2 H 0
mus + ció + 2 qz e— 4 cod + bio + 3 H O2
2 mus + cío «-— -a 2 and + 2 bio + 2 qz + 4 H Oni

r~27i
~28~1
~29

Las reacciones productoras de biotita y muscovita de la zona 
marginal no se diferencian de las definidas para e1 metamorfismo 
regional. Biotita y muscovita a luminosa se generan a partir de 
clorita y muscovita íengítiea como producto ele la reacción 
definida para M-R (ver sección 5 . 1 . 4 . b.2 ) .

10

La zona 2 está definida por la aparición de cordierita y 
andalucita y la desaparición de clorita a través de dos de las
reacciones ya me n c i onadas:

mus + d o  + 2 qz <— —4 cod + bio + 3 II20
2 mus -f cío <— > 2 and + 2 bio + 2 qz + 4 H O2

[~28l
~29

La formación de mi croc 1 i no y cordierita puede tener lugar a
partir de la reacción el i var i an t e :

2 mus + d o  + 8 qz <---> 2 cod + 2 fK + 4 Ii20

La asociación de cordierita y andalucita en equilibrio puede 
darse sólo en condiciones muy específicas, ante la ausencia de 
clorita o microclino en la paragénesis de siete fases: ( mus +
bio + cod + and + qz + H?0 + [cío o fK] ). En un sistema de 
cinco componentes, la existencia de: siete fases define un punto 
invariante, lo cual indica la escasez de condiciones favorables 
para su desarrollo. Las reacciones que dan lugar a estas 
asociaciones son:

130 1
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4 mus + 3 d o  + 2 qz <---* 2 and + 2 cod + 4 b i o + 10 H20 fJT]
bio + 2 mus + 7 qz <- » and + cocí + 3 fK + 2 B20 f~32l

La reacción univariante sin cuarzo:

3 mus + 2 d o  *---> 2 and + cod + 3 bio + 7 H O 3 3

también lleva a la estabilidad de cod + and» pero es de escasa 
trascendencia ya que todas las rocas son portadoras de abundante
c u a r z o ,

En la parte más interna de la zona 2» ante la desaparición de 
cioríta» la cordierita da lugar a 1 a formación de andalucita y 
biotíta con la reacción:

cod + mus <■---> 2 and + bio + 4 qz + H O. {~3~4~]

La zona 3 est'á marcada por el inicio de la importante 
r e a cc i  ó n t e  rm i  n a  1:

mus + qz -» and + fK + H20 35

que: marca el bien conocido límite superior de estabilidad de
muscovita más cuarzo a alta T. A través de la reacción 135( , la 
roca pierde su heterogeneidad planar y se forman los hornfels 
típicos de 1 área del río Catán Lil. En las rocas más 
muscovíticas (metape 1 itas), la cordierita desaparece dando lugar 
a 1 a a s o c i a c i ó n a n d + bio + fK:

cod + 5 mus v-— ó and + bio + 4 fK + 5 H20 36

La presencia en esta zona, de grandes cristales de muscovita 
en desequilibrio textural asociada a turmalina no puede ser 
explicada a través de estas reacciones. Probablemente sea 
producto de una acción tardía de tipo metasomát ico, en reemplazo
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de biotita» como lo señala Kerríck (1987) en Donegal (allí 
asociadas a fibrolita).

5.2.4 EQUILIBRIO DE LAS PARAGENES IS EN FUNCION DE P Y T

La evolución de M-C en el espacio de P y T puede analizarse a 
través de un diagrama de Schreinemakers. En el sistema KFASH, la 
suma de las ocho fases mencionadas da lugar a la presencia de 
siete asociaciones invariantes, representables por un punto en 
uri diagrama P-T. Esta cantidad de puntos invariantes se reduce, 
teniendo en cuenta que la fase volátil (H20 ) , el cuarzo y ,1a 
biotita pueden considerarse siempre presentes y que la muscovita 
se considera presente en todas las paragénesis por debajo de,las 
condiciones de la reacción 13 5 j . Como sólo resulta interesante 
verificar la topología del diagrama a partir de la formación de 
las fases cordierita y andalucita, se prescinde del sector 
correspondiente a los puntos invariantes [and] y [cod]. En este 
espac i o reducido, las reacciones un ivar i ant es y divariantes 
asociadas a los puntos invariantes [do] y [ f k] permiten definir 
un patrón de evolución de M-C en función de P y T. En la tabla 
5-11 figuran las reacciones modeladas en el sistema KFASH para 
cada uno de ellos.

La figura 5-23 muestra e1 diagrama P-T parcial para M-C. La 
distribución de las curvas fue determinada siguiendo el método 
de Schreinemakers y las pendientes fueron estimadas con la 
metodología de Hess (1969) ya usada para el análisis de M-R. Los 
puntos invariantes [do] y [fk] fueron ubicados esquemáticamente 
en base a las evidencias petrográficas observadas. Los diagramas 
AKF marcan el campo de estabilidad de las paragénesis de tres o 
cuatro fases en cada sector del diagrama.

El análisis de este esquema es una simplificación realizada 
en un espacio de composición reducido a cinco óxidos, muy

19 7



1 EVENTOS METAMORF1 COS

P u uto invar
t f k] [¿n

| J 7
34
[29
Eli

[ C 1 ° ] f38'
3 5
[36 
I 34
Olí

REACCIONES MET AMORFI CAS

m u s ■f cío + 6 qz 4~ > c o d + b i o + 3 H 0 2 [fK and ]
2 and + cío + 6 q z <- > 2 cod + 2 H 0 2 [f k b i o mus ]
c o d mus <— -* 2 a n d + b i 0 + 4 qz + H 02 [fk cío]
2 m u 8+ cío 4“-->2 and + 2 b i o + 2qz + 4 H 02 tf k cod ]
3 m u s + cío 4—-- > 2 and + c o d + 3 bi o + 7 II 02 [ f k qz ]

b i o + mus + 6 qz 4™ > cod + 2 f It + H 02 [cío and ]
m u s q z * and + f k + H 0 2 [cío cod b i o 1
cod + 5 m u s 4™—— > 6 and + b 1 o + 4 'f K + 5 H 02 [cío qz ]
c o d + mus <— -> 2 and + b I o + 4 qz + H 02 [cío f k ]
and + b i o + 5 qz ■----U. cod + fK [cío mus ]

TABLA 5-1.1
REACCIONES ASOCIADAS A LOS PUNTOS INVARIANTES [CIO] 
[FK1 UTILIZADAS PARA MODELAR El DIAGRAMA DE LA FIG.
5.23

* Las fases entre corchetes se consideran como "fase ausente",
* L os nú me ros en re cuadro indican e l  orde n de  l a re acció n 

en el texto de la sección 5.2.3.

similar a la aproximación de Pattison y Harte (1985) para los 
extremos compos iciona1 es ferrosos o magnesianos. Estos autores 
modelaron un diagrama P-T para el sistema KFMASH, incorporando 
el intercambio MgFe 1 que controla sus tañe i a Irísente la aparición 
y estabilidad de gran parte de las fases minerales metamórficas. 
Los extremos compos iciona1 es magnesianos se ubican a presiones 
superiores que los extremos ferrosos» siendo estos últimos los 
considerados en el presente trabajo. La aparición de cordierita 
o andalucita en las rocas es fuertemente dependiente de la 
relación Fe/(Fe+Mg) y aún de otros componentes menores como el 
grafito. La presencia de Carbono en la composición de la roca 
baja la actividad de H O del sistema y agranda el campo de 
estabilidad de la asociación ( mus + bio + cod + and ) marcado a 
la izquierda de la reacción [~34~| en la figura 5-23) mientras qüe 
la ausencia de Carbono aumenta la actividad de H 0 y reduce ese 
campo» restringiendo el equilibrio de las paragénesis a la
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EVENTOS METAMORFI COS

3 3
asociación (cod + bio + mus ) (Pattison y Harte, 1985), En 
modelo presentado aquí se debe considerar que la reacción 
es dependiente de la actividad de H O del sistema y su 
operación, bajo determinadas condiciones, da lugar a la
paragénesis ( cod + and ) descripta como muy escasa en las EPS,

5,2.5 EVOLUCION DEL EVENTO DE CONTACTO Y ESTIMACION DE P Y T.

Los efectos vinculados al metamorfismo de contacto pueden 
entenderse como la respuesta estructural y mineralógica a un 
calentamiento de las ectinitas causado por la intrusión de los 
granitoides del Complejo Plutónico de 1 Chachil. El aumento de T 
en las aureolas térmicas no es acompañado por una var i ac i ón 
importante de P (las condiciones son isobáricas), por lo cual' 1 a 
trayectoria de evolución progradante de M-R a través de 1 tiempo 
se puede sintetizar con una flecha paralela al eje de la 
temperatura, tal como la marcada en la figura 5-23. La ubicación 
de esa trayectoria responde a las variaciones paragenéticas 
descriptas más arriba. La observación de 1 a figura 5-23 permite 
visualizar los cambios en las asociaciones metamórf icas de M-C a 
través de 1 tiempo. En ti se alcanza 1 a formación de cordierita 
estable con biotita, rnuscov i t a y clorita; en t2 aparece 
andalucita con la progresiva desaparición de clorita. En el 
punto 13 se observa 1 a reacción de la cordierita y 1 a 
estabilidad de andalucita, feldespato potásico y biotita en 1 a 
zona interna, mostrando el grado más elevado.

La evolución de M-C es comparable a 1 a de muchos otros 
ejemplos de aureolas alrededor de cuerpos graníticos, en base a 
los cuales, Pattison y Harte ( 198 5 ) mode 1aron sus diagramas 
petrogenéti cos. E1 mayor grado alcanzado en e1 CPS es moderado, 
en correspondencia a la naturaleza de la roca intrusiva 
granítica. De acuerdo a la clasificación de Turner y Verhoogen 
1 9 75 , podrí a i n c1ui rse den t ro de la facies de hornfe ls
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anfibélicos. Patti son y Harte ( 1985 ) dividen ai metamorfismo de 
contacto en paragénesis de bajo y de alto grado, separando ambas 
con la aparición de los primeros indicios de fusión parcial en 
las metamorfi tas. Esto no ha sido observado en las EPS, por lo 
cual éstas representarían rocas de paragénesis de bajo grado, en 
lo que aquellos autores califican como zona superior de 
cordierita.

Ante la falta de análisis mineralógicos que permitan el 
cálculo geobarométrico y geotermométrico, es útil comparar el 
grado de evolución de M-C dentro de un cuadro de P-T calibrado 
experimentalmente, a fin de obtener una idea de esas 
condiciones. Pat t i son (1989), ha realizado cálculos que muestran 
las temperaturas de distintas reacciones univariantes a 3 Kbar 
de presión, para rocas de la aureola de Ballachulish, Escocia. 
La serie de reacciones es similar a la establecida en las EPS. A 
esa presión, el comienzo de la formación de cordierita por la 
reacción [~28~| aparece a los 5 5 0 ° C y el de andalucita (reacción 
f 3 41 ), a los 6 0 0 ° C (ver figura 5-23). La temperatura máx ima 
alcanzada por M-C estaría por debajo de los 655 °C marcados por 
la aparición de corindón en las rocas de Escocía, condiciones no 
alcanzadas en el CPS. La importante reacción fJsl , que ha 
operado en 1 a zona interna de 1 perfil de 1 río Catán L i 1, ha sido 
calculada por Pattison (1989) a una temperatura de 625 ° C, por lo 
cual se puede estimar que la temperatura pico de M-C debería 
ubicarse entre los 625"C y los 655 °C. De acuerdo al diagrama 
petrogenético de la figura 5-24, tomado del mismo autor, a una 
presión de 3 Kbar tal como la considerada 1 a trayectoria seguida 
por las rocas durante el incremento de temperatura alcanzaría el 
campo de la reacción f341 ( cod + mus = and + bio ) antes de 
entrar en 1 a reacción pTs] ( bio + mus = cod + f K ) y llegaría 
al campo de equilibrio de la sill imán i t a al superar los límites 
de 1 a reacción terminal f~35~1 ( mus = and + fK ) . Sin embargo, en 
las EPS, las rocas más internas de la aureola poseen andalucita 
estable con cuarzo y biotita, sin evidencias de sillimanita. Una
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DIAGRAMA P-T CALIBRADO DONDE SE HAN VOLCADO REACCIONES
FIGURA 5-24 importantes en el des arro llo de m-c.
* Las áreas sombreadas corresponden a los limites de las reacciones 

para diferentes relaciones F e/Mg.
* Los números de las reacciones son loe referidos en el texto.
* La trayectoria i sobé rica seguida por la flecha se ajusta a las 

condicione s de M-C.
* Diagrama adaptado de Patti son (1989).

trayectoria, de ese tipo no se corresponde con las observaciones 
petrológicas efectuadas y pasaría sobre e1 punto invariante 
telo] de la figura 5-23 a diferencia de 1 a indicada como más 
probable en esa misma figura. Es necesario considerar que el 
evento M-C se ha desarrollado a una presión algo inferior a 3 
Kbar, en un rango de condiciones PT máximo de 2,5 Kbar y 650°C. 
La trayectoria P-T-t iempo que se adapta a esta configuración se 
puede observar en la figura 5-24.
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5.3 METAMORFISMO RETROGRADO

La existencia de cambios locales en las paragénesis por 
efecto de retrogradación de las secuencias progradantes es 
extremadamente común en los cinturones de rocas me t amór f i cas.
Estos cambios incluyen intercambio de iones entre minerales 
adyacentes, reacciones de hidratación e infiltración de fluidos 
con componentes ajenos al sistema. Algunas veces son tan 
importantes que se hacen sistemáticos, aunque eso no es lo
común.

Muchas de las rocas de las paragénesis [b ], [c] y [d] de M-R
y de las zonas 2 y 3 de M-C han sido retrogradadas parcialmente. 
La cordierita y la andalucita están alteradas a muscovita, 
el orita, ser i cita y cuarzo en forma prácticamente total. Los 
minerales previos se observan en el núcleo de los nódulos y 
port i roblas tos (o seudomoríos ) . En el granate no existe un 
efecto tan importante, aunque se han observado seudomorf os de 
este mineral totalmente reemplazado por una masa de clorita (ver 
figura 2~6b» página 49). La circunstancia más común es el pasaje 
de granate a biotita y clorita. La biotita progradante también 
muestra indicios de reemplazo por clorita, sobre tocio a lo largo 
de los planos de el ivaje, aunque se ha conservado más fresca. El 
fe 1 des pat o pot ásico de los hornie 1 s del río Catán L i 1 se 
o b s e rvan alte r a el o s a s e r i c i t a .

Los cambios que han generado esta acción retrógrada son 
producto de la hidratación de las paragénesis de M-R y M-C. El 
alivio de presión producido en las últimas etapas de ascenso de 
la pila metamórfica hacia la superficie puede ser capaz de 
liberar el agua retenida a mayor profundidad, la cual migrará a 
través de las rocas. La exposición de los minerales a nuevas 
condiciones de P y T (menores) y 1 a acción de una fase fluida 
importante lleva a la formación de estas paragénesis retrógradas 
(Bo 1 1 oche r, 1987 ).
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En algunos sectores del CPS, localizados a lo largo de líneas 
estructurales asociadas con fracturación, el aporte de elementos 
externos al sistema a través de la infiltración de fluidos ha 
dado lugar al desarrollo de filonitas con sus propias 
paragénesis. E1 influjo de grandes volúmenes de material ha 
estado probablemente canalizado en esos planos de fracturación. 
Se desconoce el origen de los mismos, aunque pueden estar 
relacionados a las fases fluidas de los reservor ios magrnát i eos 
neo-paleozoicos o pernio-1 r i ás i eos. Los aportes de CaO, CO 
Na O, entre otras especies, ha generado’ una paragénesís mineral 
similar a una zona de alteración hidrotermal de las rocas 
me t arnór f i cas . La asociación más característica es:

c a 1 + z o i + t i t + q z + cío + a 1b

En la figura 2-12 (página 59) hay un ejemplo microscópico de 
esta asociación mineral. Las fases se presentan distribuidas 
irregu1 ármente en la muestra, en su mayor parte cercanas a zonas 
de cataclasis y venillas. Se trata de un fenómeno absolutamente 
localizado por lo cual no es tratado con mayor profundidad.
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6 E DAD DEL  COMPL E J O I GNE O-
ME T A MORF I CO DEL  CORDON DE LA
P I E DRA  SANT A

Desde el punto de vísta estrat igráfieo, 1 as Ectinitas de la
Piedra Santa .son las rocas más antiguas aflorantes en el CPS. 
Sus relaciones de campo indican que se hallan intruidas por 
plutonitas neopa1eozoi cas y cubiertas por lavas y pi roc 1 astítas 
de 1 a Fm Choiyoi mientras que su piso no es conocido. Estas 
circunstancias llevaron a considerarlas, ya desde las primeras 
citas, como parte del basamento de 1 a región, otorgándoles 
edades precámbr i cas hasta paleozoicas. Entre los autores que 
trataron este tema se pueden mencionar a Groeber (1929), Wichman 
(1934), Lambert (1948; 1956), Turner y Cazau (1978). Tal como se
ha mencionado, Dígregorio (1972) y Digregorio y Uliana (1980), 
separaron a las me t amor f i tas del CPS como una un iciad 
posiblemente devónica, por correlación litológica con rocas de 
la provincia de Mendoza. Más recientemente, Neher (1986) cita 
una comunicación verbal sobre la existencia de restos de 
trilobites en rodados del río Catán L i 1 . Según esa evidencia, 
les adjudica una edad paleozoica s.l. Leanza (1990) agrega, que 
podrían ser eventualmente corre 1acionab les con otras ectinitas 
del sudeste de Neuquén y noroeste de Río Negro, datadas con edad 
precámbr i ca.

6.1. EDAD DE LAS ECTINITAS

Para poder describir y correlacionar la cronología de los 
eventos tecto-1érmi eos representados por las Ectinitas de la 
Piedra Santa es necesario considerar separadamente tres etapas 
distintas de su historia evolutiva: en primer lugar, la edad de 
su origen como rocas sedimentarias marinas, de la cual no consta 
ninguna evidencia directa; en segundo término, el desarrollo del 
evento metamórfico regional M-R que causó los fenómenos de 
blastesis más importantes, y, por último, el metamorfismo de
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contacto M-C, vinculado a la intrusión del Granito Mallín de 
Ibáfíez, parcialmente corre 1acionab1e con el emplazamiento del 
Complejo Platónico del Chachil. Estos dos últimos eventos pueden 
ser datados rad itnét r icament e, para lo cual se llevó a cabo un 
maestreo de las ectinitas, procurando obtener una buena 
representatividad de ambos fenómenos metamórficos. Las 
características de las muestras y las condiciones 
experimentales, llevaron a elegir, como método aceptable, una 
datación por K/Ar sobre fracción fina de cada muestra. El 
objetivo fue eliminar la contaminación con fracciones clásticas 
de edades mayores que no se hubieran equilibrado con el sistema 
durante los procesos metamórficos y datar la fracción más fina, 
que es la más sensible a la recristalización durante los eventos 
térmicos. La metodología de preparación de las muestras está 
descripta en el apéndice VI. La determinación de Ar y los 
cálculos radimétricos finales se llevaron a cabo en el Institut 
Doloniieu, Grenoble (Francia) por el í)r Michel Bonhomme.

En la figura 6-1 se observa un mapa con la disposición del 
muestreo. Las muestras LL12 y LL17 se tomaron dentro del campo 
de evidentes efectos de M-C, observables a escala petrográfica y 
mesoscópica. Las otras cuatro están dentro del área en la cual 
esos procesos no fueron detectados petrográficamente.

M U E S T R A K 0 (7.) 2
40

-Ar rad- (%)40Ar to l
40A r rad 
( m 1 / g )

(m . a . ± ICC

E NG-2 3,48 83,2 36,6 299 ± 7
L I, - 1 2 3,03 85,7 31,8 299 ± 7
L L - 1 7 5,87 89,0 61,5 299 ± 7
1, L - 6 2,75 83,4 30,2 311 ± 8
WPS- 1 4,15 88,8 4 8,3 329 ± 8
M J - 5 2,35 86,0 31,3 372 ± 9

TABLA 6-1 RESULTADOS ANALITICOS DE 
RADI MET RICAS EN MUESTRAS

LAS DETERMINACIONES 
DE LAS EPS
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DISTRI BUG I ON 
FIGURA 6-1 DEL MUESTREO 

PARA DATACION 
RADIMETRICA DE
LAS ECXI NI TAS.

En la tabla 6-1 se dan a conocer los resultados obtenidos, 
observándose que el rango de edades cubre un lapso
neopa 1 eozo i co. la más antigua (MJ5) es de 372 m. a y las más 
modernas de 299 m.a. Las otras dos edades son de valores
intermedios pero más cercanos a los 300 m.a. La determinación 
realizada sobre la muestra MJ5 puede estar influida por la
presencia de relictos clásticos de feldespato potásico. Se trata 
de una rnetapsamíta donde se observó la presencia de éste.

Es sumamente destacadle la gran correlación que poseen las 
muestras ENG2, LL17 y LL12. Todas ellas fueron datadas
exactamente en la misma edad, que puede referirse al evento 
térmico relacionado con el metamorfismo ele contacto M-C y, pol
lo tanto, a la intrusión del Granito Mallín de Ibáñez. Se hace 
notar que ese efecto parece haber actuado sobre un área mayor 
aunque no pueda ser detectado petrográficamente. En la muestra 
ENG2 no fueron observados los efectos de recristalización
debidos a M-C, aunque la matriz fina se ha homogene izado
isotópicamente en forma conjunta con las muestras
características de ese evento.
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Las muestras LL6 y WPS1 son metapelitas típicas del evento 
regional. El análisis realizado sobre ellas ha proporcionado 
edades entre 10 m.a y 20 m.a. más antiguas que las tres citadas 
anteriormente, las cuales estarían, datando un episodio anterior 
asimilable a (M-R).

De acuerdo a 1 os datos obtenidos es posible asignar a M-R y, 
por consiguiente, a la primera fase de deformación (FASE 1), al 
Carbónico medio, considerando 1 a posibilidad de que fuera un 
episodio largo con su inicio en e 1 Devónico superior. El evento 
M-C, mucho más restringido en el tiempo, ha dado una muy buena 
correlación que lo identifica con. una edad carbónica superior. 
Esta misma puede asignarse, en términos generales, para el 
Granito Mallín de Ibáñez.

ó.2. LAS ECTINITAS DE LA PIEDRA SANTA EN EL MARCO DE LOS PROCESOS
PRE-ANDI NOS

A partir de las edades determinadas en el CPS se puede 
organizar un esquema más completo del basamento pre-and i no en la 
región sur neuqu i na. Las edades carbónicas obtenidas para los 
procesos metamóríi eos son mencionadas por primera vez y deben 
ser incluidas dentro del marco de la evolución del basamento. La 
figura 6-2 reitera el esquema cronológico detallado de las 
edades precámbricas y paleozoicas del basamento, ya mostrado en 
el capítulo' 1. Aquí se le han incorporado al sector D (área de 
la Cuenca Neuqu i na) las edades determinadas para las ectinitas.

Aunque la determinación K/Ar de 372 m.a. (muestra MJ5) debe 
ser corns i ele rada con eludas, se observa una buena correspondencia 
entre ésta y la edad devónica obtenida sobre granitoides en el 
rio Col Ion Cura por Linares et al. ( 1988) (370 m.a.) y por 
Varela et al. (1991) en el borde ñor occidental del Macizo 
Norpatagón i co. Estas edades pertenecen al segundo ciclo
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m.a. D D  A B C  A B C

A: CORDILLERA DE LA COSTA 
B: SECTOR ANDINO NORPATAGONICO 
C: MACIZO NORPATAGONICO
D: CORDON DE LA PIEDRA SANTA (CUENCA NEUQUINA)

met • metamorfltaa gra ■ granitoidea

edades tomadas de: Linares el al. (1988)
Párica (1986)
Varela et al. (1991)
Dalla Salda et al. (1991)
Munlzaga et al. (1988)
Hervé et al. (1988)
Hervé et al. (1984)
Stilt toe (1977)Este trabajo

* Part oada área oonalderada. la oolumna de la Izquierda mueatra la* dataolonea puntualei 
y la de la derecha considera el raneo de cada determinación

FIGURA 6-2 DISTRIBUCION CRONOLOGICA DE LOS EVENTOS METAMORF ICOS Y 
MACMAT I COS DEL BASAMENTO EM EL CPS Y AREAS V ECINAS .



EDAD DEL COMPLEJO IGNEO-METAMORFI CO DEL CPS6 .

í gneo-me t ainór f i co paleozoico definido por Cingolaní et al. 
(1991) (450? m.a. - 370 m.a.).

Las edades carbónicas se disponen enteramente dentro del 
tercer ciclo í gneo-me t amor f í co ( 350 m. a. - 280 m.a.) de los
autores arriba citados. La edad del metamorfismo regional M-R 
obtenida de las muestras LLó y WPS1 (311 m.a. y 329 m.a.) se 
dispone en la primera mitad del ciclo» mientras que la del 
metamorfismo de contacto M-C (299 m.a.) se encuentra dentro de 
la segunda mitad. Otras rocas met ainór f i cas de edad carbónica 
afloran» principalmente» en el sector costero chileno (sector A 
de la figura 6-2). En el sector argentino las referencias son 
escasas. Varela et al. (1991) mencionan la presencia de gneises 
en e 1 sudoeste de Piedra del Aguila (Neuquén) (sector C de la 
figura 6- 2 )

La edad de M-C (299 m.a.) es cor re 1 ac ionab le con las edades 
de granitoides del' río Col Ion Cura (Linares et al.» 1988), de la 
zona de los lagos de Chile (Munizaga et al.» 1988) y de la 
Cordillera de Nahuel But a (Hervé et al.» 1988) (ver figura 6-2). 
Teniendo en cuenta que esta edad se relaciona con la intrusión 
del Granito Mallín de Ibáñez y considerando la determinación de 
S i 1 1 i toe (1977 ) sobre pórfidos t ona 1í t i eos del cerro Chachi 1 
(281 ± 4 m.a.)» se puede asignar al emplazamiento del Complejo 
Plutónico del Chachi! un rango mínimo de edades entre 300 m.a. y 
275 m.a., perfectamente comparable con las plutonitas del sector 
chileno.

A partir de la información discutida en los párrafos 
precedentes, es posible definir que las Ectinitas de la Piedra 
Santa constituyen un grupo de rocas de metamórficas de edad 
carbónica y» por lo tanto» más jóvenes que el basamento 
cristalino aflorante en la zona andina y en el Macizo 
Norpatagón ico. Este último» representado por los complejos 
Colohuincul y Cushamen, presenta una evolución de procesos
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tec to-térmicos del Precámbrico al Paleozoico inferior (Dalla 
Salda et a 1 . , 1.990), Las ectinitas aflorantes en el CPS serían
secuencias supracrustales de ese basamento antiguo.

De acuerdo a la similitud lito lógica, es posible extender el 
área de afloramiento de esta unidad neopa1eozo i ca hasta la 
cuesta de Rahué y el cerro Trapial Mahuida, donde asoman rocas 
en todo similares a tas del CPS (ver figuras 1.-5 y 1-12, páginas 
11 y 37, respectivamente). A esta misma secuencia se podrían 
incorporar las metamorfitas estudiadas' por Vattuone de Pont i 
(1988b; 1990) en el área aledaña del lago Aluminé, que esta 
autora describe como una serie que incluye, entre las rocas de 
menor rango, los afloramientos de la cuesta de Rahue. Si bien 
son de grados metamórf icos diferentes (en la zona del lago se 
indican temperaturas de 7 00 ° C y generación de granulitas), 
existen características que permiten correlacionarlas bien, 
tales como la naturaleza del evento metamórfico regional de baja 
P/T con desarro 11 o'de andalucita, y la química de las rocas (que 
evidencia un origen sedimentario similar). Además, la autora ha 
observado efectos de metamorfismo de contacto comparables con 
los del CPS. Un rasgo muy importante a tener en cuenta es la 
mención que realiza sobre la existencia de relictos de un evento 
metamórfico regional previo, donde incluye la presencia de 
estaurolita. Las rocas en las que se aprecia ese fenómeno
podrían ser parte del basamento pre-Carbón i co de la región y, 
por lo tanto, representarían retazos aflorantes del Complejo 
Colohuincul, tal como fue definido por Dalla Salda et al.
(1990).

De acuerdo a lo referido en los párrafos anteriores, las 
Ectinitas de la Piedra Santa son cronológicamente 
corre 1ac ionab1 es con las seríes de baja P/T del complejo 
í gneo-ine t atnór f i co aflorante la Cordillera de la Costa de Chile
central. La observación de la figura 6-2 muestra una gran
similitud en las dataciones de los procesos tecto-térmicos de
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ambas regiones (sectores D y A), La información petrológica y 
estructural disponible, que ha sido presentada en los capítulos 
4 y 5, refuerza esta conclusión. Desde el punto de vista 
me t atnór f ico, Ghana y Hervé ( 1983 ) describen en Chile e 1 Complejo 
Las Toscas (35" LS), donde incluyen secuencias me t amórf i cas 
regionales de grado biotita, parcialmente superpuestas por un 
efecto de contacto al que 1 e atribuyen condiciones P-T de 2,5 
Kbar y 650 "C (valores similares a los inferidos en las EPS). 
Hervé et al. (1984) muestran características del Complejo 
metamórfico de la Cordillera de la Costa entre los 33° LS y los 
35° LS, a las que incorporan dentro de las unidades denominadas 
Met amor fitas Tanumé y Met amorfitas Pichilemu. Allí citan 
me tape litas y metapsami tas con edades prácticamente idénticas a 
las obtenidas en las EPS: 311 ± 10 m. a.(isócrona Rb/Sr); 329
rn. a. (K/Ar sobre roca total); 299 m. a. (K/Ar sobre fracción
fina). De estas descripciones se observa que las rocas son 
comparables tanto en su tipo litológico (esquistos y fi litas), 
como en su grado metamórfico (bajo a medio), minerales índice
(se hallan descriptas en ambas secuencias: cioríta, biotita,
granate y andalucita) y carácter de baja P/T asimilables a las 
ect ini tas del CPS y a las rocas del sector oriental de la 
Cordillera de la Costa. Las dos series de rocas han sido
intruídas por pintones carbón ico-pérmieos que han generado, 
localmente, aureolas de contacto. La química de las met ape 1 i tas 
y metapsamitas (presentada en el sector chileno por Diaz et al., 
1988 y Sehira et al., 1990) posee características similares,
indicando un ambiente de procedencia de cuenca marginal 
ensiálica, tal como ya fue descripto. La historia tectónica de 
ambos terrenos es también comparable. A1 igual que en el CPS,
Sehira et al. (1990) han definido, en el área costera central, 
cinco episodios deformacionales: los tres primeros, de
naturaleza dúctil y relacionados a los procesos metamórf icos 
regionales, seguidos de bandas y pliegues kink postmetamórficos 
y de una última etapa vinculada a fal lamiente transcurrente.
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EDAD DEL COMPLEJO I GNEO-METAMORF I CO DEL CPS

E1 Granito Mallín de Ibáñez posee edad y relaciones de campo 
similares a las de las plutonitas de Nahue 1 Buta que, en la 
Cordillera de la Costa, intruyen a las secuencias metamórficas. 
Además comparten características típicas que Parada (1990) 
define para los granitoides paleozoicos preandinos de Chile, 
tales como la presencia de grandes fenocrista 1 es de mi croc 1ino, 
abundancia de inclusiones básicas y predominio de los términos 
ácidos (granitos).

El basamento del CPS, en conjunto con metamórf i tas de la zona 
del lago Aluminé, plutonitas de la región de los lagos chilenos 
y las rocas de 1 a serie de baja P/T del complejo 
ígneo-metamórfico de la Cordillera de 1 a Costa representarían un 
episodio tecto-térmico neopa1eozoico, de amp 1 i a distribución. Se 
trata de un conjunto de rocas sedimentarias y, en menor 
proporción, básicas, metamórfízadas entre e 1 Devón i co superior 
(?) y el .Carbónico medio, e intruídas por gran i to ides en e 1 
Carbónico superior y e 1 Pérmico inferior. La edad de 1 proto lito 
sedimentario no puede f i j arse con precis ión. De todos modos, 
citas sobre la presencia de f ós i les en e 1 comp 1e j o metamórfico 
chileno (Lev i e t al., 1966; Miller y Sprechmann, 1978; Tavera, 
1983), permiten asignar, tentat ivarnente, una edad silúrica a 
devónica a las rocas de la sucesión sedimentaria original. En el 
lado argentino, la edad ordovícica a silúrica de los procesos 
í gneo-met amór f icos en los complejos Cushamen y Co 1ohu incu 1 
(Varela et al., 1991) ponen un límite inferior de edad similar 
para los procesos supracrustales desarrollados sobre ese 
basamento.
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7 ñ O S) !<; L O I  E C I  O T E R M I C O  d e l  c o m p l e j o  
i ( ¡ NEO- ME T AMQ RF I CO DEL CORDON DE 
LA P I E DRA  S ANT A

7.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS EVENTOS METAMORFICOS,
MAGMATICOS Y DEFORMATIVOS

Las características petrológicas, estructurales y geoquímicas 
de las Ectinítas de la Piedra Santa, referidas en las secciones 
previas, pueden ser ensambladas entre sí dentro de un marco 
general que permita vincular todos los fenómenos tectónicos del 
basamento del CPS. Los factores más importantes en los procesos 
orogénicos están relacionados con las diferentes condiciones de 
deformación, metamorfismo y magmat ismo. La interacción entre 
ellas genera características particulares a través de las cuales 
se pueden establecer diferentes modelos de evolución tectónica.

En el cuadro 7-1 se ha vo 1 cado una síntesis de los rasgos 
tecto-metamórficos más importantes observados en las EPS. El 
esquema está simplificado para dar un panorama claro de las 
relaciones entre los distintos procesos.

7.2 MODELO TECTO-METAMORFICO

El aspecto más distintivo de las secuencias metamórf icas
representadas en el basamento del CPS es, probablemente, su 
evolución hacia un régimen de intermedia a baja P/T durante el 
evento metamórfico regional M-R. Los rasgos generales de los 
terrenos generados en condiciones de baja P/T fueron definidos 
en la década del I960 a través de los trabajos de Mishashiro 
(1961) y Zwart (1967; 1969). Los ejemplos de estos autores están 
ubicados en cinturones de rocas muy conocidos, tales como los 
de Abukuma, en Japón, y el hereinot ipo europeo.
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C " 7:. MODELO TECTO-TERMICO

METAMORFISMO *  (M-R) me tamor f i smo re g ional de P/T intermedia a 
baja.
* Secuencia de mineral es índice :  clorita - b i o t i ta -
granate - andalucita.
* Condiciones máximas de P-T: 3,8 Kba r a 550 * C.
*  Cristalización t lncinemá t  i ca con resp ecto al

I
 e p isodio de deformación principal  de: clorit a,

b iot it a y granat e .

* C ristal iz ación postclnemá t ica de : g ranat e , b iot it a
y andalucita.
* Pico térmico postcinemático con respecto al 
e p isodio de deformación p rincip al .
*  Trayectoria de P-T-1 i empo horaria,  implicando 
engr o s am i en to cort ical  seguido de descompresión con 
calentamiento igobárico.

I
* (M-C) metamorfismo de contacto de grado medio.
* Mineral es índice :  b iot it a,  f e ldespato potásico,

cordierita y andalucita.
*  Cristalización e st á t ica post e rior a la primera fase  
de deformación (FASE 1) y pre v ia a la segunda (FASE
2) .

I * Condiciones máximas de P -T : 2,5 Kbar a 650"C.

DEFORMACION * Tres fases de deformación: FASE 1, FASE 2 y FASE 3.
* FASE 1 s i nine t amó r f i ca con M-R comprendiendo t re s
ciclos de trasposición (DI, D2 y D3). Deformación 
compre s i va por cizalla dúctil, no coaxial. Fuerte 
engrosamlento cortical . D2: episodio principal más
enetrativo. Desarrollo de tres foliaciones (SI, S2 y 
S 31 y p 1 e g a ri i e n t o s s u p e r p u e s t o s .
* FASE 2 postmetamórf ica, de caráct e r f rá g i1-dú ct i1 
( bandas k i nk).
* FASE 3 muy posterior de caráct e r f rá g il  . 
F racturación,  t rascurrencla y p l egamiento amplio.

MAGMAT ISMO * No hay evidencias de magma t i amo sinmetamórf ico con
M-R .
* Abundante p 1u ton i smo (CPCh) post e rior a M-R y al a 
primera fase de deformación (FASE 1). Predominio de 
granitos que gene ran aureolas de contacto (M-C).
* Vu1 can i smo ácido a meaos i 11c i co po st ect ónico (Grupo 
Choi yo i ) .

CUADRO 7-1 SINTESIS DE LOS PRINCIPALES RASGOS METAMORFICOS, 
DEFORMAT I VOS Y MAGMATI COS DEL BASAMENTO DEL CPS



MODELO TECTO-TERMICO

El desarrollo de los conocimientos sobre los procesos 
metamórficos ha llevado a establecer pautas generales sobre este 
tipo de fenómenos. Entre éstas pueden mencionarse 1 a frecuente 
asociación del metamórf i smo de baja P/T con ambientes de arco 
magmát ico o, en menor proporción, ambientes de distensión 
cort ical, y las caracterí st icas normalmente postcinemátleas de 
las secuencias de cristal ización con respecto a la fase de 
deformación principal (De Yoreo et al., 1991).

E1 factor que necesita ser exp 1 i cado consiste en 1 a 
generación de 1 gradiente geotérmico necesario para crear 1 as 
condiciones de P y T c1ásicas de estas facies. Muchos autores lo 
asignan al magmat ismo pre y sinmetamórf ico f recuentemente 
asociado a los terrenos de baja P/T (Barton y Hanson, 1989; Lux
et al., 1986, entre otros). Esto imp 1 i ca, necesariamente, un 
calentamiento rápido de 1 as rocas al cual le sigue un 
enfriamiento isobárico. Durante esta secuencia 1 a cristalización 
se produce a lo 1árgo de una trayectoria P-T-t iempo ant ihoraria 
(De Yoreo et al., 1991). La actividad magmát i ca sinmetamórf ica 
con M-R no parece ser un f enómeno import ante en el basamento de 1 
CPS, t a 1 como 1 o establece 1 a ausenc i a de cuerpos plutónicos de 
esas caracterí st icas en los afloramientos (de todos modos, es 
probab1e que éstos existan a un nivel cort ical inferior). En 
este caso, la actividad magmát ica vinculada con M-R sería más 
una consecuenc ia que 1 a causa de 1 e levado gradiente geotérmico 
existente durante e 1 metamórf ismo. La ausencia de una relación 
causa/efecto con e 1 magmat i smo puede ser 1 a condición que 
permite que la t rayectoria P-T-t iempo de 1 evento M-R de 1 CPS sea 
horaria, y no ant ihorar ia como en gran parte de las series de 
facies de baja P/T vincu1adas con intrusiones ígneas.
Trayectorias horarias son conocidas en rocas de 1 Precámbrico de 
Canadá (Thompson, 1989a) y de 1 hereinot ipo de 1 oeste europeo 
(Gibson, 1991). En 1 a mayor parte de estos cinturones, e 1 
magmat i smo más importante es postmetamórfico y genera aureolas 
de contacto sobre las rocas regionales, circunstancia idént ica a
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lo observado en e 1 CPS. En estos casos, la causa de 1 
metamorfismo obedece a mecanismos diferentes, tales como un 
engrosamiento cort i ca 1 y posterior erosión y alzamiento regional 
(England y Thompson, 1984) . Según estos autores, las condiciones 
de más elevada temperatura son alcanzadas durante los procesos 
causados por e1 ajuste isostát ico de los terrenos previamente 
engrosados. E1 fuerte fenómeno compresivo de los episodios Di y 
D2 (pe r t enec i entes a 1 a FASE 1 de deformación), previos al pico 
térmico de M-R, parece apuntar a un mode 1 o de esta naturaleza. 
Según Thompson y England ( 1984) , e 1 aumento de espesor de 1 a 
corteza estaría producido, principalmente, por una tectónica de 
corrimientos, 1 o cual se ajusta a 1 estilo de deformación de la 
FASE 1, de características no coax i a 1 es.

E1 mode 1 o de evolución tectometamórf ica que más se adapta 
para exp 1 i car 1 as condi c iones part iculares de las EPS es similar 
al propuesto por Thompson ( 1989a; 1989b) para las rocas de 1 
Precámbr i co de Canadá. Este autor desarrolló un esquema que 
contempla 1 a formación de un cinturón de esquistos con
anda 1uc i t a a 1 o 1argo de una trayector ia P-T t iempo horaria y 
sin imp 1 i car 1 a presencia de extensos cuerpos de rocas
plutónicas como f uente de un gradiente geotérmico elevado. E1 
mode 1 o se basa en e1 acortamiento y subsecuente engrosamiento 
cort i cal de una corteza previamente adelgazada (durante la etapa 
de formación de 1 a cuenca donde se depos i ta e1 proto 1 i to 
sed imentar io), y una posterior eros ión y alzamiento. La
act ividad magmát i ca no provoca e1 metamorfismo s inó que es 
producto de 1 mismo f enómeno tectónico. La f igura 7-1 es una
s imp 1 i f i cae ión de este esquema, tomada a partir de 1 autor. En 
(a) se observa un esquema de una corteza de espesor normal, con 
un gradiente geotérmico también normal. En b) se representa la 
etapa de adelgazamiento y formación de la cuenca sedimentaria. 
Sobre esta corteza, que posee un espesor mucho menor al norma 1, 
se depositan pe 1 i tas y grauvacas en forma al temante. La 
generación de fuertes esfuerzos compres ivos causa un rápido
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FIGURA 7-1 MODELO DE EVOLUCION TECTO-METAMORFICA DEL COMPLEJO 
AFLORANTE EN EL BASAMENTO DEL CPS.

Los bloques de la derecha representan las caracterial!cao térmicas 
y los esp esores de la corteza a lo largo de su evolución t e ct ónica.
los bloques de la derecha son un esquema de una corteza normal y 
están graflcados como referencia.
Adaptado de Thompson (1909b). Explicación en el texto.
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cambio del estilo tectónico que produce un engrosamiento 
cort ical hasta, un espesor no mucho mayor que e 1 de la corteza 
original, tal como se aprecia en (c) . En esta etapa» las rocas 
sedimentarias originales han sido transformadas en esquistos 
b iot í t i eos y granat í f eros . A partir de este momento comienza e 1 
período de erosión y ascenso de 1 a masa cort ical para alcanzar 
su equ i 1ibr io. E1 fuerte engrosamiento de 1 a corteza por debajo 
de 1 a cuenca causa un influjo de calor extra, que se traduce en 
1 a migración hacia arriba de 1 as isotermas con mayor rapidez que 
e1 alzamiento cort ical. En.la figura 7-1 (d) se muestra que , como 
resultado de este fenómeno» se origina una fusión parcial de la 
corteza inferior que da lugar a 1 a apar i c ión de cuerpos 
p1utón i eos s intectónicos y 1 a migmat ización de los sedimentos de 
la parte inferior de 1 a cuenca. La mayor velocidad de migración 
de las isotermas con respecto al alzamiento regional provoca un 
calentamiento de 1 as rocas a medida que se alivia 1 a presión, 
generando un metamorf ismo de baja P/T. Los esquistos biotíticos 
y granatí feros pasan a esquistos con andalucita. En (e) se 
muestra e 1 ascenso de gran i to ides postectónicos con respecto a 
1 a fase principal de deformación, con los cuales se asocian 
aureolas de contacto. La evolución tectónica continúa con 
erosión y alzamiento, 1 levando hasta la superficie a los 
esquistos de baja P/T y a los cuerpos plutónicos epicort icales y 
sus aureolas de contacto (figura 7-lf).

Dent ro de 1 esquema propuesto más arriba, 1 as EPS 
representarían a los niveles corticales superior a medio y el 
Granito Mallín de Ibáñez a los cuerpos postmetamórf icos. De 
acuerdo a lo aportado por Vattuone de Pont i ( 1988b), parte de la 
secuencia aflorante en 1 a zona de lago Aluminé podría 
representar una porción de 1 sector basal de 1 a ant igua cuenca 
sedimentaria, donde es pos ib 1e 1 a generación de migmat i tas como 
las que descr ibe esta autora. Algunos de los cuerpos plutónicos 
aflorantes allí, serían parte de 1 magmat ismo s inmetamórf ico 
descripto en 1 a figura 7~1c ) .
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E1 metamorfismo regional (M~R) muestra una superposición de 
condiciones de baja P/T sobre rocas formadas bajo re 1 aciones P/T 
mayores (asociaciones con andaluc i ta y biot ita posteriores a 
granate y biot i ta). Como se ha mencionado, esta es una 
caracterí st ica general izada en los terrenos de estas series de 
facies. En algunos cinturones metamórficos, esta circunstancia 
se evidencia como e1 efecto de dos metamorfismos progradantes 
d i ferene i ados, separables en e 1 t iempo (Martínez et al . , 1988). 
En e 1 CPS, tal como en 1 a mayor parte de los ejemplos citados, 
no se observa una dist inción neta entre fenómenos metamórf icos 
diferentes, por 1 o cual se cons idera que representan estadios de 
evolución dentro de un mismo evento tecto-térmico.

7.3 EVOLUCION GEOLOGICA DEL BASAMENTO DEL CPS

La f i gura 7-2 sintetiza un cuadro de evolución geológica de 1 
área de 1 Cordón de la Piedra Santa desde e 1 punto de vista de 
los rasgos observados en e 1 basamento. En ella se han vo 1 cado 
los episodios sedimentar ios, metamórf icos, magmát i eos y 
estructurales descr iptos en 1 as secciones previ as. Ta 1 como se 
ha expresado en el capí tu lo 6, las secuencias representadas por 
las EPS y e 1 Complejo Plutónico de 1 Chachi1 se encuentran 
incluidas en e 1 ciclo í gneo-metamórf ico neopa1eozoico que, 
den t ro del basamento pre-andino, alcanza una distribución más 
amp 1 i a en e 1 sector cordi 1 lerano de 1 a costa de Chile. En 1 a 
f igura 7-3 se presenta un esquema tomado de Hervé et al. ( 1988) 
que muestra la sucesión cronológica de estos mismos fenómenos en 
e1 área chilena. La observación comparativa de las figuras 7-2 y 
7-3 marca una evolución paralela de los procesos geológicos, 
tanto en 1 a secuencia de los eventos metamórf icos, magmát icos y 
deformat i vos, como en la edad de los mismos, por lo cual la 
historia tecto-térmica de 1 a región puede nut r irse de las 
evidencias presentes en ambas regiones.
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ESQUEMA DE LA EVOLUCION GEOLOGICA DEL AREA DEL CPS DESDE  
FIGURA 7-2 EL PUNTO DE V IS T A  DE LAS OBSERVACIONES ESTRATIGRAFIAS, 

ESTRUCTURALES Y PETROLOGICAS R E A L IZ A D A S  EN EL BASAMENTO.

En e 1 esquema que aquí se presenta, es necesario considerar 
que las rocas sedimentarias y volcánicas originales habrían sido 
depos i tadas durante el Silúrico y Devónico en cuencas poco 
profundas, sobre f ondo oceánico en el sector más occidental 
(seríes occidentales de 1 a costa chi 1ena) hasta ens iá1 i cas en el

221



ESQUEMA GEOCROMOLOG ICG  DE LOS EVENTOS IGNEO-METAMORFICOS FIGURA 7-3 DEL C OMPL E J O  NEOPALEOZOICO DE LA C O R D IL L E R A  DE LA COSTA 
DE C H IL E .

A e Ve n tos p r e -metamór f coa
ME ©Ve ntos me tamó r f icos t e mp ranos ( baja P / T )
M I e Ve ntos me t amó  rf icos t ardíos
I1 Ini ru 8 1 ó nde 1 b a t ol l , o p al e oz o 1co
E a ! z amiento y eros i ón de l  comp l e j o í gneo-metamórfico
* T o maíl o de He r v  é  e  t a 1 . (1968).

sector oriental (seríes orientales de la Cordillera de la Costa, 
Ectinitas de 1 a Piedra Santa). Estas ú11 imas estarían vinculadas 
a subambientes part iculares (cuencas marginales y acrecionales) 
próximos al margen continental (ver secciones 3.2.2 y 3.3). De 
acuerdo a la composición química, la procedencia de 1 material 
sedimentario indica una fuente de arco magmát i co emergido 
(derivados de rocas ácidas tales como granitos o felsitas) que
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podrían asignarse a los procesos í gneo-metamórf icos previos, 
pertenecientes al ciclo Famat iniano (Ordoví cico), ampliamente 
distribuidos en e 1 basamento de 1 Mac izo y 1 a Cordillera 
Norpatagónica. En recientes interpretaciones, Dalla Salda et al. 
(1992) postulan que estos procesos representan una etapa de 
colisión cont inental ent re 1 as placas de Laurent ia y Gondwana, 
con una importante generación de metamorfismo y plutonismo pre-, 
sin- y post-colisional. Según estos autores, las placas se 
habrían separado durante e 1 Ordoví cico superior por lo cual es 
posible que un f enómeno de extensión cort i cal de esa naturaleza 
haya producido 1 a habi1 i tación de las cuencas siluro-devónicas 
asociadas a 1 margen occidental de Gondwana. Debido a la ausencia 
de un cinturón definido de rocas magmát i cas silúricas y 
devónicas, Hervé ( 1988) sost iene que éste podría representar un 
margen de tipo pasivo durante esa época. Las evidencias 
geoquímicas de 1 proto 1 i to sedimentario de las EPS y las 
secuencias metamórficas asociadas no se contraponen con ésto, ya 
que, s i bien no muestran en todos los casos caracterí st icas de 
margen pasivo, tampoco representan rocas formadas en cuencas de 
ambiente inestable relacionadas con zonas de subducción.

En 1 a f i gura 7-4 se muestra un mapa con los afloramientos de 
rocas correlacionadas dentro de 1 ciclo neopaleozoico (CPS, cerro 
Chachi1, sector de 1 1 ago Aluminé, distrito de los 1agos Raneo y 
Riñihue y Cordi 1 lera de 1 a Costa de Chile central). La 
distr ibución geográf i ca de 1 as metamorf i tas y gran i to ides 
sugiere una conf iguración diferente a la actual de 1 margen 
cont inental durante e 1 Neopaleozoico. Esta observación ya fue 
indicada por otros autores (Forsythe, 1982; Kato, 1985; Hervé, 
1988) basados especialmente en la disposición estructural de los 
terrenos metamórf icos de 1 a Cordi 1 lera de 1 a Costa y de 1 
cinturón plutónico que los intruye. En la figura 7-4 se advierte 
que las rocas de 1 a serie oriental, que ocupan la mayor parte de 
los afloramientos en Chile central, desaparecen al sur de los 
38° 30’ LS. El contacto con 1 as series occidentales, aflorantes
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AFLORAMIENTOS DEL COMPLEJO IGMEO-METAMORFICO PALEOZOICO 
FIGURA 7-4 SUPERIOR DEL SECTOR ANDINO ENTRE LOS 36* LS Y LOS 42* LS 

SE CORRELACIONAN LAS EPS Y OTRAS ROCAS DE LA ZONA DEL 
LAGO ALUMINE CON LAS SERIES DE BAJA P/T TIPICAS DE LA 
CORDILLERA DE LA COSTA CHILENA.

hacia el sur hasta la región insular de Chile, sigue un rumbo 
NW-SE neto, que Schira et al. ( 1990) mapean con el nombre de 
"Puren Line". De acuerdo a las correlaciones establecidas en
este trabajo, los afloramientos de esquistos verdes continuarían 
de 1 lado argent ino, af lorando en 1 a zona de 1 lago Aluminé y en
el CPS. Si la distribución de los afloramientos no se encuentra 
disturbada por efectos tectónicos más modernos, es necesario 
considerar, en esta latitud, un fuerte adentramiento hacia el 
este de las secuencias sedimentarias siluro-devónicas que, más 
al norte, son consideradas paralelas al margen chileno actual. 
Beck et al. (1991), a través de estudios paleomagnét icos en el 
distrito de los lagos de Chile, manifiestan que las rocas 
plutónicas neopa1eozoi cas aparecen en forma continua, sin 
evidencias de desplazamientos, formando un cinturón que une la
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Cordillera de Nahue 1 Buta con los afloramientos del lago Raneo 
(las rocas platónicas de los sectores A y B de la figura 1-10? 
página 20).. A diferencia de estas conclusiones, Rapal ini ( 1988) 
presenta datos que le permiten concluir que la zona del cerro 
Chachi 1, en Neuquén, experimentó una fuerte rotación de sentido 
horario vinculada con la actividad transcurrente del sistema de 
fallas de la Dorsal de Huincu 1 (entre ellas, la falla de Las 
Coloradas, límite sur del CPS; ver figura 1-7). A este fenómeno 
podrí a deberse la relativa desconección geográfica de los 
gran i t o i des del Complejo Plutón i co del Chachi1 con el cinturón 
contemporáneo mencionado por Beck et al. (1991). De todos modos, 
una rotación que puede estar descompuesta a través de varias 
estructuras menores, no debería generar desplazamientos muy 
importantes; aún más, teniendo en cuenta que las rocas del 
sector chileno no aparecen disturbadas.

La continuidad de las rocas metamórficas correlacionadles con 
este cinturón hacia e1 sur de 1 CPS no ha podido ser aclarada. En 
el borde NW del Macizo Norpat agón i co, en la localidad de Piedra 
de 1 Aguila, la presencia de gneises datados en 348 m. a. por 
Vare la et al. (1991) puede significar que las metamorf itas del 
ciclo neopa1eozo i co afloran como retazos difíciles de 
identificar dentro de las secuencias más antiguas. Otras rocas 
metasedimentarías de edad siluro-devónica aparecen mucho más a 1 
sur, en la provincia de Santa Cruz entre los 46“ LS y los 49° 
LS, conformando la Fm Río Lácteo (Leanza, 1972). En el sector 
oriental de- la provincia de Río Negro aflora una importante 
secuencia sedimentaria y metasedimentaría de esa misma edad, 
llamada Fm Sierra Grande. Hacía el norte de Neuquén, Zappet t ini 
et a 1. ( 1987) describieron un conjunto de rocas metamórficas de 
bajo grado (Fm Guaraco), a 1 as cuales corre 1acionan con las EPS. 
No obstante, la importante desconección geográfica entre estas 
unidades y las rocas metamórf icas del CPS impide determinar las 
correlaciones existentes entre ellas.
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La configuración paleogeográfica de 1 Paleozoico medio y 
superior en las latitudes aquí consideradas, refleja la 
disposición NW-SE de 1 margen cont inenta1. Esta misma disposición 
sería heredada por las estructuras más penetrativas asociadas 
con los fenómenos tectónicos. Las esquistosidades principales de 
las rocas metamórf icas c i tadas por Schira et al. ( 1990) y Kato 
( 1985), y la gran penetrat ividad de esa misma dirección 
estructural en rocas de 1 basamento precambr i co y Paleozoico 
inferior del Mac i zo y la Cordillera Norpatagónica (Dalla Salda 
et al., 1990) serían pruebas de la gran importancia de esta 
dirección ob1 icua a 1 margen cont inental actual, aparentemente ya 
presente en el basamento más ant iguo. En el CPS, 1 a deformación
mesozoica vinculada a la FASE 3 definida en 1 a sección 4.2.1, 
impide ver con c1ar idad la dispos ición original de las 
estructuras previas. No obstante, tal como se ha expresado, las 
direcciones de ejes de p 1 iegues P3 y bandas kink 54 parecen 
disponerse también según una dirección NW-SE.

En e1 Devón i co superior se ub i ca e1 inicio de 1 ciclo 
plutónico neopaleozoico def inido por Cingolani et a 1. (1991). 
Las rocas de esta edad indican e 1 establecimiento de un margen 
activo en e1 borde occidental de Gondwana, Como resultado de 1 
f enómeno de convergencia, las pe 1 i tas y grauvacas 
si 1 uro-devónicas comienzan a ser deformadas y metamórf izadas. 
Las caracterí st icas generales de 1 evento tecto-metamórf ico 
neopaleozoico están ligadas a un fuerte acortamiento tectónico 
generado, probablemente, por un s istema de corrimientos dúct i 1 es 
dentro de i as secuencias supracrusta 1 es, como lo manif iesta e 1 
carácter no coaxial de las estructuras de deformación observadas 
en Chile (Schira et al., 1990) y en e1 CPS (ver sección
4.2.1.a). E1 advenimiento de una tectónica compresiva de esta 
naturaleza debe adjudicarse a 1 fenómeno de convergencia entre el 
margen de Gondwana y e1 ant iguo océano o a una act ividad de tipo 
co 1 i s iona 1 . Más al norte, entre los 29" LS y los 33" LS, Ramos 
et al. ( 1984; 1986) presentan un mode 1 o co1 i s ional para exp 1 i car
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las particulares características geológicas que se observan 
desde el sector andino hasta las Sierras Pampeanas, incluyendo 
las típicas secuencias paleozoicas deformadas de la 
Precordi1 lera. Según estos autores, los fuertes efectos de 
p1egamiento habrían sido causados por el choque de una placa, 
denominada Ch i 1 en i a, contra el margen occidental de Gondwana, 
entre el Devónico superior y el Carbónico inferior. En ese 
segmento de los Andes, las rocas metamórf icas del cinturón 
neopa1eozo i co se encuentran aflorantes saltuarlamente en la 
Cordillera de la Costa chilena, y se habrían desarrollado sobre 
el borde occidental, pasivo, de Chilenia. Estas secuencias son 
comparadas en este trabajo con las Ectínítas de la Piedra Santa, 
Más al sur, en las latitudes consideradas en este trabajo (38° 
LS a 40" LS), no existen evidencias directas de los fenómenos 
colisiónales relacionados a la posible aereeión de Chilenia, ' .

En la figura 7-5 se reproduce un mapa paleotectónico de 
Sudamérica durante el Silúrico y Devónico en el cual sus autores 
(Mpodoz is y Ramos, 1989) muestran la localización de los 
terrenos alóctonos que habrían sido incorporados a Gondwana 
durante el Paleozoico superior. En él se han ubicado los 
afloramientos del CPS, que se localizan en el sector marcado con 
signos de interrogación al sur de Chilenia y norte de Patagonia. 
Esta última es considerada alóctona por los autores citados, a 
partir de los trabajos de Ramos (1984) y Ramos et al. (1986), 
entre otros. La colisión de Patagonia ha sido referida 
originalmente al Pérmico (Ramos, 1984), aunque, en una 
contribución más moderna, Ramos (1991) considera que ese evento 
debería tener una edad más antigua, carbónica temprana. Es de 
mencionar que algunos autores niegan la validez de la hipótesis 
de aloctoní a de Patagonia en base a evidencias petrológicas y 
estructurales (Dalla Salda, 1989; Cingolani et al., 1991). Si 
bien la edad de la colisión postulada por Ramos (1991) podría 
ser comparable con la de los eventos metamórficos y compresivos 
que actuaron sobre las rocas del basamento del CPS, la estrecha
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correlación entre las historias def ormat ivas de las EPS y las 
rocas del sector cordillerano chileno sugieren la existencia de 
un mecanismo común que, en estas últimas, no muestra evidencia 
alguna de fenómenos de tipo col isional. En el CPS no se ha 
obtenido ninguna información adicional que pruebe un origen de 
esa naturaleza, por lo cual es pos ib le considerar que el 
engrosamiento cort ical, 1 i gado a 1 a evolución temprana de 1 
metamorfismo regional (M-R), se podría vincular con un fenómeno 
de rápida convergenc i a y alta movi1 idad de placas, más que a una 
colisión. Un perí odo como éste se habr í a establecido en e1 
margen occidental de Gondwana desde e1 Carbónico medio hasta el 
Pérmico inferior, según estudios paleomagnét icos de Valencio y 
Vilas (1985). De todos modos, las características de los 
episodios metamórf icos y def ormat ivos de 1 basamento de 1 CPS son 
comunes en terrenos asoc i ados a co1 i s iones, por lo cual no puede 
descartarse de p1 ano una hipótesis de esa naturaleza, aún cuando 
las evidencias actuales no 1 a sustenten.
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De acuerdo a su crono1ogí a, Los eventos metamórf icos y 
deformacionales de 1 CPS formarían parte de la 11 amada fase 
diastrófica Somuncúr i ca, que Ramos ( 1988) asocia a metamorfismo 
y magniat i sroo carbónico en la Cordi llera de la Costa y en la 
Cordillera Principal y Frontal de los Andes centrales. Esta fase 
se halla incluida en el Ciclo Orogén i co Gondwán i co, que 
finalizaría en el Pérmico medio con la fase diastrófica San 
Rafae1.

Las características de 1 metamorfismo regional de las EPS, 
referidas en 1 a sección 7.1, muestran una etapa de engrosamiento 
cortical seguida por eros ión y alzamiento. Las condiciones de 
baja P/T f ueron alcanzadas durante esta última etapa sin
aparente vinculación directa con la presencia de cuerpos 
magmát i eos sinmetamórf icos. Los plutones observados en e 1 CÍ?S, 
pertenecientes al Complejo Plutónico de 1 Chachi1, son
posteriores a M-R y generan aureolas de contacto (M-C). En la 
Cordillera ele la Costa de Chile central, Hervé et al. ( 1988) 
manifiestan también que el metamorfismo regional ocurrió poco 
antes que el desarrollo del cinturón magmát i co neopa1eozo i co, 
mencionando que algunas secuencias son prácticamente sincrónicas 
(ver figura 7-2). De todos modos, la presencia de cuerpos 
plutónicos vinculados con el metamorfismo regional es citada por 
Vat tuone de Pont i ( 1988b) en la zona de 1 lago Aluminé. Allí 1 a 
autora menciona e 1 afloramiento de granitoidea sintectónicos y 
de movi1 izados pegmatoides en 1 as metamórfitas. Las dataciones 
Rb/Sr realizadas por Linares et al. ( 1988) en e1 río Co 1 Ion Cura 
(370 tn.a.) y otras K/Ar por Vare 1 a et al. (1991) en e 1 borde NW 
de l Macizo Norpatagónico, áreas cercanas al CPS, muestran la 
posible existencia de un magmat ismo pre- a sinmetamórf ico. No 
obstante, estas determinaciones fueron hechas sobre rocas 
desvinculadas de las EPS y deben ser correlacionadas con 
cuidado. Cabe mencionar que, en su interpretación sobre la 
evolución del basamento del borde noroccídental del Macizo 
Norpatagónico, Varela et al. (1991) postulan la existencia de
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una etapa de distensión cortical para el Carbónico» en base a la 
presencia ele cuerpos p lutón i eos alcalinos en la cercanía de la 
localidad de La Rinconada. Según los autores mencionados» este 
ciclo daría por terminada la evolución del basamento. Esas 
conclusiones no se corresponden con las observaciones realizadas 
en el basamento del CPS, que indican una etapa tectónicamente 
activa» compresiva» relacionada con la subducción neopaleozoica.

Las características del platonismo del Carbónico superior al 
Pérmico» ampliamente desarrollado en el sector chileno» han sido 
sintetizadas por Parada (1990) quien las distingue como rocas de 
grano grueso» con evidencias de cataclasis y abundantes 
inclusiones básicas» diques básicos y ácidos. Estas serían 
representadas por el SCB (bato 1 i to costero meridional de Hervé 
et al.» 1987) y» más al norte» por la llamada Superunidad Elqui 
(Ñas i et al.» 1985 ), que int ruyen a las metamorf itas de las 
seríes orientales de la Cordillera de la Costa. Todas estas 
rocas poseen afinidad cal coalca1ína» de arco magmát ico. En 
Argentina» el Complejo Plutónico del Chachi1, aunque no bien 
caracterizado» es comparable tanto cronológicamente (edades K/Ar 
de 281 m.a. en pórfidos tonalíticos y metamorfismo de contacto 
en el CPS datado en 299 m.a.) como en su relación tectónica con 
respecto al cinturón de rocas metamórf i cas, representadas en 
este caso por las EPS.

Las evidencias tectónicas y cronológicas indican que los 
cuerpos plutónicos del basamento del CPS se intruyeron 
posteriormente al engrosamiento cortical representado por la 
FASE 1 de deformación» definida en la sección 4.2.1. El Granito 
Mallín de Ibáñez muestra fenómenos de cataclasis vinculada con 
la FASE 2 que» en las metamorf itas se manifiesta en el 
desarrollo de bandas y pliegues kink.

La finalización del ciclo ígneo-metamórfico neopaleozoico en
el CPS está indicada por la efusión de lavas de la Fm Choiyoi

230
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(Pérmico superior, según datos magnetoestrat igráficos de
Rapa! ini, 1988) sobre las rocas del basamento, por lo cual el 
alzamiento de los sectores corticales representados por las 
Ectinitas 'de la Piedra Santa y sus intrusivos ácidos debería 
haber culminado en el Pérmico medio. En el sector chileno este 
período está dominado por la intrusión de granitoides del -ciclo 
permo-tr iás ico, que Nasi et al. ( 1985) denominan Superun idad 
Ingaguás. En la zona costera central, Hervé et al. (1988) 
indican que los granitoides t r iás i eos fueron íntruídos después 
de un alzamiento y erosión sustancial de los complejos 
metamórf icos. Al norte de esta región, Mpodozis y Kay ( 1990) 
agregan que el emplazamiento de los pintones pernio t r iás i eos es 
posterior al alzamiento y erosión y los correlacionan con la Fm 
Choiyoi, cons iderando que son postectónicos con la fase San 
Rafael del Ciclo Orogéníco Gondwánico que Llarabías y Sato ( 1990) 
relacionan con engrosamiento cortical entre el Pérmico inferior 
y el Pérmico medio. Esta fase compresiva podría estar 
representada en el CPS por el desarrollo de la FASE 2 (ver 
sección 4.2.l.b), aunque ésta no representa un fenómeno de
engrosamiento cortical importante, sino que parece ser un evento 
menor dentro del período de alzamiento regional postmetamórf ico. 
De acuerdo a Mpodozis y Kay (1990), la fase San Rafael se habría 
producido por la colisión de un terreno alóctono en el Pérmico 
medio, en las latitudes de la Cordillera Frontal (28°LS a 31“
LS). En la zona del Cordón de la Piedra Santa no existe 
evidencia de ese fenómeno y, aparentemente, tampoco en la
Cordillera de la Costa central.

A partir del Pérmico superior, los complejos neopa1eozo i eos 
pasaron a formar parte del basamento de las secuencias
mesozoicas, constituyendo altos topográficos que controlaron la 
disposición de las cuencas tríásícas (Ghana y Hervé, 1983) y, 
aún, de las cuencas sedimentarías y volcánicas del Cretácico y 
Terciario (Dalla Salda y Franzese, 1987). Esos altos y bajos 
topográficos están 1 imitados por fallas que corren a través de
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viejos planos estructurales ligados a los ciclos de deformación 
precámbrica y paleozoica, fundamentalmente con direcciones 
NW-SE. A lo largo de esas fallas y a partir del empuje generado 
por la tectónica andina, se observan desplazamientos 
transcurrentes importantes que aportan componentes transpresivas 
y transtensi vas, provocando deformación en rocas del basamento y 
la cubiertan sedimentaria. Algunas de esas estructuras mayores 
siguen direcciones E-W como la falla de las Coloradas (y todo el 
sistema de la Dorsal de Huincu1), cuyo movimiento genera la FASE 
3 de deformación en el CPS (ver sección 4.2. l.c).
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El basamento de 1 Cordón de la Piedra Santa (CPS)comprende una 
secuencia metamorf izada representada por la unidad Ect ini tas de 
la Piedra Santa (EPS), intruida por pintones graníticos de 1 
Comp 1ejo Plutónico de 1 Chachi1 (Granito Mallín de Ibáñez; nov. 
nom.). Las metamorfitas son rocas esquistosas, de 1 grado medio 
de la facies de esquistos verdes de baja a intermedia P/T, 
localmente superpuestas por un metamorfismo de contacto 1igado a 
la intrusión de los cuerpos graní t icos, representativas de una 
secuencia supracrustal de edad paleozoica. En la figura 8-1 se 
presenta un esquema de la evolución de estas rocas y de los 
complejos correlacionados.

El proto 1 i to de las EPS consistió en una secuencia de pelitas 
y grauvacas de probable edad siluro-devónica, depositada en una 
cuenca ensiálica, de poca profundidad, con aporte de material 
proveniente de un arco magmát ico emergido (ver f igura 8-la).
Este último se podría asociar a los eventos tecto-térmicos de 1 
ciclo Famat ini ano.

El evento met amórfico regiona1 (M-R) se desarrolló en el 
Carbónico inferior y medio, alcanzando condiciones PT máximas de 
3,5 Kbar y 550“C , con una evolución de minerales índice a través 
de la secuencia: clorita - biotita - granate - andalucita. La 
blastesis es sin- a postcinemát ica con el episodio de 
deformación principal e implica un fuerte engrasamiento cortical 
y aumento de temperatura durante el posterior alzamiento. En el 
evento M-R las rocas han sido deformadas a lo largo de tres 
ciclos de trasposición progresivos, con plegamiento y desarrollo 
de foliaciones y 1ineaciones. El estilo y disposición de las 
estructuras de deformación sugiere un mecanismo de cizalla no 
coaxial, vinculada, posiblemente, a corrimientos dúct i les 
durante la etapa diastrófica Somuncúrica (figura 8-Ib).
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8ERIE8
SERIES OCCIDENTALES ORIENTALES, EPS Y SECUENCIAS (bal# P/T)

b)

FIGURA 8-1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA EVOLUCION GEOLOGICA DE LOS 
COMPLEJOS MEOPALEOZOICOS CORRELACIONADOS EN ESTE TRABAJO.

* Explicación en el texto.

Entre el Carbónico superior y el Pérmico inferior se observa 
1 a intrusión de plutones posteinemát icos, de composición 
graní tica, con grandes fenocristales de mi croe lino, que generan 
aureolas de contacto en 1 as EPS. Se pueden definir tres zonas 
metamórf icas con bias tesis de f eldespato potásico, cordierita y 
andalucita, con condiciones PT máximas de 2,5 Kbar y 650 °C 
(fi gura 8-1c).
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En el Pérmico medio, las rocas que componen el complejo 
ígneo-metamórfico pasan a formar parte del basamento emergido 
sobre el que se asientan las secuencias volcánicas y 
volcaniclást icas del Pérmico superior y Triásico (figura 8-Id) .

Las estructuras de deformación postmetamórficas se resumen en 
dos fases: una fase semi-frági1, con desarrollo de bandas y 
pliegues kink durante la última etapa de ascenso regional, 
probablemente en relación con la fase diastróf ica Sanrafaé1ica 
(Pérmico medio) y una fase de carácter enteramente frági 1 , con 
fracturación, transcurrencia y plegamiento asociado, durante e1 
ciclo diastróf ico Andino.

Las correlaciones efectuadas en base a criterios 
geocronológicos, petrológicos, geoquímicos y estructurales, 
permiten incorporar al basamento de 1 CPS como integrante de una 
secuencia ígneo-metamórf ica neopa1eozoica, posiblemente continua 
con los complejos metamórficos de la Cordi 1 lera de la Costa de 
Chile central (Series occidentales) y algunos de los 
afloramientos de rocas metamórf icas de la zona de 1 lago Aluminé, 
Este ciclo se asocia a fuertes fenómenos tectónicos, con 
metamorfismo y deformación de edad carbónica e intrusión de 
pintones de edad Carbónico superior a Pérmico inferior, 1 igados 
a la actividad de 1 margen occidental de Gondwana entre los 38' 
LS y los 40 ° LS. La disposición geográf i ca de los afloramientos 
correlacionables, así como la dirección estructural de los 
contactos y las foliaciones y 1 ineac iones más penetrativas, 
sugiere que en las latitudes cons ideradas en este trabajo el 
margen continental neopalezoico del occidente de Gondwana habría 
tenido una disposición (NW-SE),diferente a la actual.
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APENDICE I

Abreviaturas

a 1 b albita fK
and andalucita gra
apa apatita grf
b io biotita hem
cal calcita mag
c ia c i an i t a mus
cío c 1 o r i t a pía
cod cordierita qz
era corindón sil
epi epidoto t i t
est estaurolita zo i

T temperatura
P . presión
P potencial químico
f fugacidad

CPS Cordón de la Piedra Santa
EPS Ect ini tas de 1 a Piedra Santa .
CPCh Comp 1ejo Plutónico de 1 Chachi1

feldespato potásico
granate
grafi to
hemat ita
magnetita
muscovita
plagioclasa
cuarzo
sillimani ta
t í t an i t a
zoicita
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APENDICE 11

Método de conteo de puntos en los diagramas estereográficos

El método de Kamb ( 1959) toma en cuenta el tamaño de las 
muestras para establecer e1 área de conteo ópt ima para cada una 
de ellas y así poder evaluar uniformemente muestras con muy 
di ferente cant idad de datos. Este método calcula un número 
esperado de puntos para una distribución aleatoria y computa 1 a 
desviación numér i ca de los datos observados con respecto a ese 
valor. Luego se grafican los distintos valores en unidades de 
desviación estándar. La principal ventaja utilizada en este 
trabajo con respecto al clásico método de Schmidt, reside en 
dar le a los diagramas un rango estadí st ico y valorar de una 
forma más s ign i f i cat iva las muestras con escaso número de datos. 
La áreas marcadas en los diagramas son más pequeñas mientras 
mayor es i a cant idad de muestras y, por lo tanto, def inen con 
mayor precis ión la distribución espacial de las direcciones 
preferenciales.

257



10. APENDICE

APENDICE III

Terminología estructural

La terminología usada para 1 a información de carácter 
estructural es 1 a que usualmente se encuentra en los trabajos de 
esta temát ica. El aspecto más importante para considerar reside 
en el uso de los términos foliación, elivaje y esquistosidad, 
que se describe a cont inuación:
FOLIACION: se utiliza como término genér i co para des ignar a la
anisotropía p1anar de 1 a roca, causada por procesos deformativos 
y/o metamórficos.
CLIVAJE: se utilizan los términos c1 ivaje de f ractura y de 
crenulación en e1 sent ido tradicional y conocido de ambos. E1 
primero hace ref erencia a una anisotropía planar espaciada, 
causada por f racturación subparale la de la roca. El segundo 
desi gna a una f ábr i ca p1anar pre-existente, crenu1ada, que 
desarrolla otra estructura de foliación apretada superpuesta. 
ESQUISTOSIDAD: se utiliza para e 1 caso de estructuras planares 
continuas, generadas por e 1 arreglo paralelo de minerales 
planares a causa de una recristalización total de la roca.

Cada evento de deformación acotado relat ivamente en el tiempo, 
se denomina con una letra "D" y un suf i jo que indica su orden 
cronológico de secuenc i a: "Di" corresponde a 1 primer evento de
deformación; "D2", al segundo y así sucesivamente.

La denominación de las superficies representat ivas de 
foliaciones or iginadas en cada evento deformat ivo se realiza a 
través de la letra "S", con un suf i jo numérico que denota a cual 
de esos eventos pertenece: "Si" es la primera foliación causada 
por e 1 episodio de deformación Di; y así sucesivamente. La 
es t rat i f icac ión sedimentaria se denomina "Ss".
La dispos ición subparale la de elementos 1ineares de la roca 

(minerales, ejes de pliegue, boudinage, etc), conocida como 
" i ineación", es expresada con la letra "L" y un suf i jo numérico
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similar al caso anterior.
La terminología usada se adapta a los conceptos de Borradaile 

et al. (1982) y Dennis (1987).
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APENDICE IV 

Técnicas de rayos X

Con el fin de hacer determinaciones sobre la variación de la 
abundancia de Fe y Mg y Si y de la proporción relat iva de Na y K 
de las muscovitas de las rocas del CPS, se realizaron análisis 
de difracción de rayos X con dos metodologías diferentes. Para 
el primer caso, siguiendo el método propuesto por Sassi y
Seo 1ar i ( 1974), se determinó el valor de bQ (espaciado lateral 
de 1 a ce 1 da del mineral ) , e 1 cual es un buen indicador del
contenido de Fe y Mg de las muscovitas (contenido en
celadonita). El anális is se efectuó sobre pequeñas lajas pu1 idas 
a espejo y cortadas perpendicularmente a la esquistosidad para 
definir mejor los picos en e 1 diagrama. Se leyeron los picos de 
(060) de mica, usando como referencia e 1 pico (211) de cuarzo, 
barriendo e1 rango 59 a 62 grados ( 20 ). Se diferenciaron
fengitas de muscovitas de una forma clara.
Para completar 1 a inf ormac i ón petrológica sobre las micas 

blancas, se determinó e 1 espaciado basal d0Q2, e 1 cual es una 
medida indirecta de 1 a relación Na/(Na+K) de las mismas. Esto se 
realizó s i gu i endo 1 a método logia de Zen and Albee ( 1964), 
leyendo los valores de (002) de muscovita con referencia ai pico 
(010) de cuarzo, para lo cual se barrió el rango comprendido 
entre 8 a 9.5 grados (20) saltando luego a 26 a 27 grados (20).
Todas las determinaciones se realizaron en eI laboratorio de 

d i f race ión -de rayos X del Centro de Investigaciones Geológicas 
bajo la supervisión del Lie. Jorge H. Maggi. El aparato 
útil izado fue un Phillips PW 1011.
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APENDICE V

Volumen molar de las fases minerales usadas en las 
metamórfleas *

cm3/mo1
mus 140,83
b io 150,5 (flogopita ferrosa)
COCÍ 237,1
hem 30,27
ab 100,04
an 115,11
gra 115,11 (almandino)
cío 213,6
and 51,5
h20 24
qz 22,7
epi 135 , {c1inozoicita)
tk 29,05 (intercambio tschermak)
cf 3,15 + 2(intercambio de Fe por

* Todos los datos están tomados de Hoi land
en base a la metodología propuesta en ese

APEHPICE I

reacciones

calculados
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Tratamiento de las muestras para datacíón K/Ar

Las muestras fueron trituradas y tamizadas, recuperándose el 
material pasante del tamiz ASTM Nro. 230 (63 pm) . El polvo
obtenido fue decantado en agua en varias oportunidades, 
separándose la fracción precipitada y trabajando con la fracción 
en suspensión. Siguiendo la metodología descripta por Hutchison 
( 1 9 7 1 ) ,  se obtuvo cada muestra final correspondiente a una 
fracción menor a 10pm. Como ver i f i cae ión se efectuaron 
di f ractogramas de polvo de cada muestra, los cuales indicaron la 
presencia de muscovita corno mica clara, sin rastros de i 11 ita en 
ninguna de las muestras, con lo que se concluyó que todas las 
rocas datadas son francamente epimetamórficas, sin micas de 
origen clástico. El contenido de potasio fue determinado por 
espect rof otomet rí a de absorción atómica en e1 laboratorio del 
CIG y los valores obtenidos fueron suficientemente elevados como 
para brindar una buena información (en todos los casos 
contenidos mayores a 2 %). La determinación de Ar y los cálculos 
radiinétricos finales se llevaron a cabo en el Instituí Do lomieu, 
Grenoble, Francia, por el Dr Michel Bonhomme.

APENDICE VI
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