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Resumen

El presente Trabajo Final de Integracion, correspondiente a la Especializacion en
Educacion en Ciencias Exactas y Naturales, aborda una propuesta didactica centrada en
el uso de colecciones virtuales de rocas metamorficas y microscopios virtuales en la
ensefanza de la asignatura Petrologia II. Dicha asignatura est4 dirigida a estudiantes de
las carreras de Geologia y Geoquimica en la Facultad de Ciencias Naturales y Museo de
la Universidad Nacional de La Plata. Motivada principalmente por las limitaciones
impuestas por la pandemia de COVID-19 se disefio una metodologia que reemplaza, en
parte, el uso de muestras de mano y microscopios petrograficos convencionales. La
propuesta incluye la confeccion de una coleccion virtual que permite a los/as estudiantes
observar y clasificar rocas metamorficas a diversas escalas, facilitando su interaccion con
el material de estudio a través de recursos accesibles y manipulables. La metodologia se
desarroll6 en tres etapas: disefio, implementacion y evaluacion, en las que se realizaron
actividades practicas tanto virtuales como presenciales. La evaluacion se llevo a cabo
mediante encuestas y andlisis cualitativos, revelando un desarrollo significativo de
habilidades en identificacion y clasificacion de rocas metamorficas, asi como una mejora
en la comprension de los procesos metamorficos en si. Los resultados sugieren que la
integracion de recursos virtuales en la educacion de las Ciencias de la Tierra enriquece la
experiencia de aprendizaje y plantea la necesidad de continuar explorando su uso en el
futuro.
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Abstract

The present Final Integration Project, associated with the Especializacion en Educacion
en Ciencias Exactas y Naturales, presents a didactic proposal focused on the use of virtual
collections of Metamorphic Rocks and virtual microscopes in the teaching of the module
Petrology II. This module is aimed at students pursuing degrees in Geology and
Geochemistry at the Facultad de Ciencias Naturales y Museo de la Universidad Nacional
de La Plata. Motivated mainly by the constraints imposed by the COVID-19 pandemic a
methodology was devised that partially replaces the use of hand samples and conventional
petrographic microscopes. The proposal includes the creation of a virtual collection that
enables students to observe and classify metamorphic rocks at various scales, thereby
facilitating their interaction with study materials through accessible and manipulable
resources. The methodology was developed in three stages: design, implementation, and
evaluation, during which both virtual and face-to-face practical activities were conducted.
The evaluation was carried out through surveys and qualitative analyses, revealing a
significant development of skills in identifying and classifying metamorphic rocks, as
well as an improvement in understanding metamorphic processes. The results suggest that
the integration of virtual resources in Earth Sciences education enriches the learning
experience and underscores the need to continue exploring their use in the future

Keywords: virtual collections, teaching of Metamorphic Petrology, ICTs,
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1. INTRODUCCION

En el campo de la Geologia, las rocas constituyen elementos de importancia ya que en ellas
se pueden reconocer diferentes procesos de tipo exdgenos, que actiian en la superficie de la
Tierra, y endogenos, que ocurren en el interior de la corteza y manto terrestres. Estos ultimos,
solo pueden ser reconocidos a través del estudio de ciertas rocas que, mediante procesos
tectonicos', tienen la posibilidad de llegar a niveles superficiales y subsuperficiales (Tarbuck
y Lutgens, 2005). Existen tres grandes grupos de rocas: sedimentarias, igneas y
metamorficas, entre los cuales las metamorficas configuran el grupo de mayor complejidad
en cuanto a su comprension. Esto se debe a que su ambiente de formacion se encuentra en la
profundidad de la corteza terrestre y que, ademas, involucran cambios en estado sélido a
nivel atdmico (Winter, 2014). Por este motivo, es comun que quienes inician el estudio de
carreras relacionadas a las Ciencias de la Tierra, hayan tenido poco o ningun contacto con
este tipo de rocas.

Petrologia II (Rocas Metamorficas) es una asignatura correspondiente al tercer ano de las
carreras de Geologia y Geoquimica de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo
(Universidad Nacional de La Plata). Esta materia, tradicionalmente se apoya en el uso del
microscopio petrografico dado que la petrografia, junto con los contenidos tedricos
constituyen la base de las interpretaciones petroldgicas. Es decir que, la observacion,
identificacion y clasificacion de las caracteristicas y propiedades de una roca (e.g., color,
mineralogia, textura y estructura) son capacidades que el estudiantado debe desarrollar para
poder alcanzar los objetivos de ensenanza planteados para el desarrollo de la materia (Ribot,

2018).

! Movimientos y deformaciones de las rocas que constituyen la corteza de la Tierra y las fuerzas que los
producen.
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1.1  Aspectos teoricos de la propuesta
1.1.1 Petrologia de Rocas Metamorficas y uso del microscopio petrografico

La Petrologia es la rama de la Geologia que estudia las rocas, entendiendo por roca cualquier
agregado natural de cristales o granos minerales (de un tipo o varios) o mineraloides como
el vidrio. En este sentido, la Petrologia de Rocas Metamorficas comprende el estudio
especifico de este tipo de rocas y la comprension del Metamorfismo como proceso. El
término Metamorfismo, que fue introducido por Charles Lyell en 1833, involucra procesos
esencialmente solidos que consisten en cambios en la composicion mineraldgica y/o
estructura y/o composicion quimica de una roca pre-existente o protolito? que ha sido sacado
de su condicion de equilibrio presion-temperatura (Winter, 2010). El entendimiento de la
formacion de las rocas metamorficas, si bien reviste de gran complejidad, resulta
particularmente importante para emprender cualquier desarrollo tecnoldgico actual y
especifico, con aplicaciones directas que aporten al mejoramiento general de la calidad de
vida humana. Esto se debe a que las rocas metamorficas son, después de las rocas igneas, las
mas abundantes de la litdsfera con aproximadamente un 30 % de representacion y uno de los
tipos litologicos mas utilizados como fuente de agregados® pétreos para obras de ingenieria.
Asimismo, la Petrografia es aquella parte de la Petrologia que se ocupa de los aspectos
descriptivos de las rocas, tales como texturas®, estructuras®, composicion mineral y
clasificacion. La caracterizacion y descripcion de las rocas es la base sobre la cual los/as
gedlogos/as realizan la interpretacion del tipo de metamorfismo. Cabe destacar que existen
tres tipos de metamorfismo: los locales, de contacto y dinamico, y el regional dinamo-térmico
(Winter, 2010). Los dos primeros afectan sectores puntuales de rocas de la corteza. El

metamorfismo de contacto se desarrolla alrededor de cuerpos igneos intrusivos y forma rocas

2 Se denomina protolito a la roca original a partir de la cual se formé la roca metamorfica, la cual

puede ser ignea, sedimentaria o, inclusive, metamorfica (Winter, 2014).

3 Son materiales minerales, solidos inertes, que con las granulometrias adecuadas se utilizan para la
fabricacion de productos artificiales resistentes, mediante su mezcla intima con materiales aglomerantes como
cales, cementos, asfaltos, entre otros (Lopez Gimeno, 2008).

4 Textura: la forma, tamafio y orientacion de los granos minerales en una roca metamorfica.

5 Bstructura: Hace referencia a la presencia o ausencia de elementos orientados como planos o lineas.

4
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con texturas finas, como los hornfels, y el dindmico en sectores de alta deformacion, como
son las fallas y las cizallas, y forman cataclasitas y milonitas. En cambio, el metamorfismo
regional afecta grandes extensiones de terreno y genera una serie de rocas tipicas que
consisten, de menor a mayor temperatura de formacion, en pizarras, filitas, esquistos, gneises
y granulitas, cuando el protolito es sedimentario pelitico® y esquistos verdes, anfibolitas y
granulitas maficas, cuando el protolito es igneo basico’. Ademas, rocas hibridas entre los
campos del metamorfismo y de los procesos igneos, como son las migmatitas, pueden darse,
bajo condiciones especificas, en cualquiera de los metamorfismos antes mencionados. Por
otro lado, los skarns se estudian por su particular génesis a partir de procesos metasomaticos®.
En el ANEXO I se realiza una sintesis de los tipos de metamorfismo y las principales rocas,
junto con una breve descripcion de sus caracteristicas.

Para efectuar el estudio de las rocas, la Petrografia se apoya tanto en tareas de campo como
en estudios de laboratorio. Los primeros involucran la observacion, toma de datos y mapeo
de las rocas en afloramiento, es decir en la posicion en la que emergen de forma natural del
terreno, y la toma de muestras, que deben ser representativas de los tipos litologicos
identificados. Los estudios de laboratorio pueden incluir varias técnicas de analisis quimicos
y minerales, segun las necesidades y caracteristicas de cada roca. Dentro de estos ultimos,
aquellos realizados bajo un microscopio petrografico revisten de gran importancia. Estos
microscopios utilizan luz polarizada transmitida’ para identificar minerales mediante la
determinacion de propiedades Opticas diagndsticas, asi como para observar texturas y
relaciones entre los granos minerales (Franco y Gonzalo, 2000; Jiménez y Velilla, 2004;
Donaire y Pascual, 2012; Abad y Velilla, 2018 y Blanco-Quintero et al., 2021). Asimismo,
presentan algunas diferencias respecto a otros microscopios: (a) posee un sistema de

polarizacion de la luz (presenta dos polarizadores); (b) la platina porta muestras es giratoria;

6 Sedimentos y rocas sedimentarias constituidas principalmente por arcillas.

7 Conformadas en su mayoria por minerales oscuros como el piroxeno y el olivino, ricos en hierro y
magnesio y relativamente pobres en silice. Las rocas maficas son bajas en silice, en el rango de 45-50%.
8 Procesos metamorficos que cambian la composicion quimica del protolito. Consiste en la adiciéon y/o
sustraccion de componentes quimicos a partir de la interaccion de una roca con un fluido.
? Luz que estd restringida a una direccion de propagacion y que atraviesa un medio, en este caso un mineral.
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(c) utiliza accesorios especificos como los compensadores de la vibracion de la luz y la lente
de Bertrand, entre otros (Figura 1a). Es importante aclarar que los minerales estudiados deben
permitir el pasaje de la luz y su tamano de grano debe ser mayor a los 10 um (Blanco-
Quintero et al., 2021). Las muestras de roca analizadas en el microscopio deben ser
preparadas en secciones delgadas con un espesor de 30 um (Figura 1b). Las mismas se
confeccionan a partir de laminas o “fetas” de roca que son pegadas en portaobjetos de vidrio
y pulidas con una pasta diamantada hasta llegar al espesor requerido (Figura 1b).

El correcto uso del microscopio petrografico es un tema de anélisis, tanto en el campo de las
ciencias como en el de la ensefanza, ya que el manejo de dicha herramienta resulta clave
para la formacion de gedlogos y geologas. En este sentido, varios autores han aportado
criterios y secuencias para facilitar y mejorar la observacion bajo el microscopio por parte de
los/as alumnos/as con fines petrograficos (e.g., Cruz, 1998; Franco y Gonzalo, 2000; Jiménez

y Velilla, 2004; Donaire y Pascual, 2012).

Oculares —» Muestra de roca

“Feta” de roca

- N
Y

Lente de Bert —
ente de erand\_‘

Polarizador superior___—— 4 =
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Objetivos—___ =
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=7
- 3
L
. Portaobjeto de ; - -
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: Je
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Figura 1: a) Partes de un microscopio petrografico. b) Secuencia de confeccion de una lamina delgada desde
la muestra de mano hasta la obtencién de una lamina de roca a 30 pm que permite el paso de la luz.

1.1.2  Colecciones de rocas y su aplicacion en la ensefianza de la Petrologia

Las colecciones de rocas consisten en un conjunto ordenado de muestras de material rocoso,
de un mismo tipo o no, que ha sido reunido por su especial interés o valor cientifico,
educativo e inclusive econdmico. Las colecciones de rocas conformadas con fines educativos
poseen diferentes aplicaciones en funcion del nivel de ensefianza y de los propositos de los

docentes. En ese sentido, Hodson (1994) sostiene que el uso de colecciones en los procesos
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de ensefianza y de aprendizaje puede obedecer a diferentes motivaciones: (1) la originalidad,
teniendo en cuenta que se pretende la observacion de elementos de la naturaleza poco
habituales, lo que puede tener un elevado valor motivacional para los/as estudiantes; (2) el
desarrollo de técnicas de trabajo, ya que se busca el fomento de la observacion y de otras
técnicas y procedimientos como pueden ser la clasificacion, la toma de medidas, el registro
de datos, el uso de claves de identificacion y guias de naturaleza, entre otros, y para ello se
usa la coleccion como herramienta; (3) la representatividad, se trata de reunir en un espacio
reducido los elementos tipicos de superficies extensas de terreno, lo que ahorra tiempo y
problemas de desplazamiento y permite pasar al estudio directo de los materiales; (4) la
complementacion al estudio, la coleccion puede ser un elemento auxiliar muy importante
para complementar las clases “tedricas”, que permite la observacion, la manipulacion y el
analisis de los elementos reales que se estudian en el aula, que ademas, en la mayoria de las
ocasiones no son conocidos directamente por los/as estudiantes. Por otro lado, Pardo Santano
(2011) propone también, al menos tres usos de las colecciones: i) centrado en las muestras,
i1) centrado en el método y iii) centrado en el descubrimiento. En el caso particular de las
rocas metamorficas, el primer caso corresponderia a presentar al alumnado un conjunto de
rocas clasificadas de antemano como un subtipo en particular. De este modo, los/as
alumnos/as analizaran la coleccion y conoceran las caracteristicas distintivas de las rocas,
con el objetivo de que cuando se les presente otra muestra del mismo tipo (e.g., instancia de
evaluacion, practica en el campo) logren clasificarla sin dificultades. Es importante que este
tipo de uso de las colecciones sea guiado mediante fichas, cuadros de informacion o
explicaciones del docente que ayuden a identificar y seleccionar las caracteristicas mas
importantes o diagndsticas del grupo de rocas estudiado. En el segundo uso, se pretende que
sea el alumnado quien identifique las muestras de rocas que se le presentan aplicando
diferentes métodos de estudio. Las muestras deben tener un nimero de identificaciéon que
solo se brindard a modo de control una vez que se realice la descripcion de las caracteristicas
de la muestra hasta llegar a su clasificacion. Como menciona Pardo Santano (2011), este uso
permite la puesta en practica de técnicas habituales en los trabajos cientificos como la
observacion, la experimentacion y la elaboracion de hipdtesis basadas en datos diversos. En
cuanto al uso centrado en el descubrimiento, el mismo se utiliza mas habitualmente en niveles
educativos iniciales ya que consiste en manipular el material de manera de poder graficarlo

o dibujarlo y describirlo sélo en términos de lo mas llamativo de cada muestra. En este caso
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los objetivos del aprendizaje estan especialmente centrados en el desarrollo de actitudes
como la motivacion, la curiosidad o el respeto a la diversidad natural y, secundariamente,
podria surgir la adquisicion de conceptos relacionados con los materiales trabajados (Pardo

Santano, 2011).
1.1.3 Colecciones virtuales y practicas petrograficas

Tradicionalmente, las practicas petrograficas se han realizado en laboratorios o salas dotadas
de numerosos microscopios petrograficos y colecciones de muestras de rocas de mano y sus
correspondientes secciones o ldminas delgadas. Sin embargo, luego de la pandemia
provocada por el virus COVID-19, que oblig6 a reformular y adaptar los métodos y recursos
para una ensefianza virtual (Aduriz-Bravo, 2020), diferentes carreras, entre ellas las de
Geologia y Geoquimica, comenzaron a utilizar recursos disponibles en la web para generar
atlas o colecciones de rocas, e inclusive viajes de campo, pero virtuales. Las salidas de campo
virtuales, por ejemplo, presentan varias ventajas entre las que se destacan: los datos e
imagenes se pueden presentar en varias escalas y perspectivas casi en forma simultanea,
requiere menor insumo de recursos econdmicos para su realizacion, no tienen limite en
cuanto a numero de participantes y evitan los problemas de seguridad que se registran en
algunas regiones o entornos geologicos (Gonzalez-Torres et al., 2023). El perfil de los/as
estudiantes que eligen carreras relacionadas a las Ciencias Naturales pondera las salidas de
campo y el trabajo con material “real” (Seijas-Garzén y Morentin-Pascual, 2018).
Considerando la imposibilidad de realizar estas practicas, las colecciones de muestras
virtuales acercan material visual novedoso (Pardo Santano, 2011) que contribuye a disminuir
el nivel de ansiedad o frustracion que los/as estudiante experimentaron durante el periodo de
ensefianza virtual (D"Amelio et al., 2020). Como destacan diversos autores (Vazquez y
Manassero, 2007; Vazques, 2013 y referencias alli citadas), los estados emocionales
positivos favorecen el aprendizaje y el compromiso de los/as estudiantes, en tanto que los
negativos limitan la capacidad de aprender. La ensefianza virtual o a distancia es una
modalidad educativa diferente a la presencial, en la que, tanto docentes como estudiantes
toman roles diferentes que van mas alla de digitalizar materiales didacticos, distribuirlos y
simular un ambiente presencial mediante videoconferencias sincronicas (Gurrola Togasi,

2021). El hecho de recrear un objeto o imagen virtual en un entorno real permite experimentar
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en un mayor grado los contenidos, resultando en un aprendizaje mas rico y vivo (Marin-Diaz
y Sampedro-Requena, 2020).

Al finalizar la situacion de pandemia, los/as estudiantes han podido regresar a las aulas de
forma presencial. Sin embargo, considerando la necesidad de que los/as estudiantes cuenten
con tiempo suficiente para la manipulacion del material y desarrollar asi las habilidades
petrograficas, el continuar utilizando las colecciones virtuales de rocas ha posibilitado
extender el tiempo de contacto de los/as estudiantes sobre los materiales, ain por fuera de
los limites de las clases presenciales (Calvo et al., 2014). En este sentido, se destacan
colecciones virtuales de diferentes tipos de rocas y minerales de acceso gratuito que pueden
ser utilizadas en el ambito educativo como el microscopio virtual de Open University (Reino

Unido) (www.virtualmicroscope.org/content/uk-virtual-microscope), la SEPM Stratiraphy

web (www.sepmstrata.org/page.aspx?&pageid=85&1) o la web Carbonate World

(www.carbonateworld.com/home.php). Asimismo, algunos ejemplos de utilizacion de

colecciones virtuales, pero de acceso restringido para el alumnado, es el Atlas Digital de
Petrologia Sedimentaria de la Universidad Complutense de Madrid (Espaia)
(webs.ucm.es/info/petrosed, Arribas et al., 2011; Varas et al., 2012), el Microscopio Virtual
de Luz Polarizada
(ocw.uniovi.es/pluginfile.php/4552/mod_resource/content/41/microscopio/index.html) de la
Universidad de Oviedo y los Atlas de minerales constituyentes de rocas

(www.ugr.es/~velilla/atlas_mineral.html) y de Optica Mineral (www.ugr.es/~minpet/

pages/docencia/opticamineral/paginas/default.htm) de las Universidades espanolas de
Granada y Jaén, respectivamente.

Por otro lado, también se han comunicado experiencias sobre la creacion de colecciones
virtuales y modelado en 3D de muestras de rocas y secciones delgadas de las mismas para
uso educativo (Berrezueta et al., 2020; Graham et al., 2020; Di Febo et al., 2021, entre otros).
Sin embargo, si bien las herramientas que permiten el acceso a colecciones virtuales de rocas
han crecido desde la pandemia por COVID-19 a la actualidad, las comunicaciones sobre
experiencias y resultados obtenidos durante la implementacion de estas en ambitos
educativos no son tantos. En este sentido, se destaca el trabajo de Canaveras-Jimenez et al.
(2019), quienes presentaron la evaluacion de la accion/experiencia, mediante el analisis de la
percepcidn por parte de los/as estudiantes y docentes, de la implementacion del Atlas Digital

de Petrografia Sedimentaria en la asignatura Petrologia Sedimentaria, correspondiente al
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tercer afo de la carrera de Geologia de la Universidad de Alicante (Espafia). Los resultados
obtenidos por estos autores han permitido valorar la eficiencia y facilidad de manejo de esta
herramienta, y puesto de manifiesto posibles mejoras y correcciones de problemas derivados
del disefio general y estructuracion de los contenidos planteados. Del mismo modo, Engel
(2021) expone los resultados obtenidos a partir de la implementacion y evaluacién, por parte
de un conjunto de estudiantes de la Universidad de Canterbury (Nueva Zelanda), de la
herramienta Virtual Microscope/Demonstrator (VMD 1.0 y 2.0) para la realizacion de
trabajos practicos de petrologia virtual durante la pandemia de COVID-19. La valoracion
mediante encuestas demostrd que, si bien la herramienta fue eficaz y flexible para el estudio
petrografico de rocas, los/as estudiantes prefirieron las experiencias en laboratorios

presenciales para comprender lo abordado a través de la herramienta virtual.
1.2 Fundamentos de la eleccion del tema

Como se menciond en apartados anteriores, la ensefanza de la Petrologia ha estado
tradicionalmente arraigada a la utilizacion de muestras de rocas, cortes delgados y
microscopio petrografico. Quienes estudian las carreras de la Licenciatura en Geologia y en
Geoquimica aprenden a reconocer los principales rasgos petrograficos de una roca a partir de
la observacion directa, lo que genera imagenes mentales que pueden, luego de una
explicacion teorica, ser asociadas a un proceso metamorfico determinado. En consecuencia,
el apoyo visual y la manipulacion de los materiales es una parte fundamental para el
desarrollo de debates y puestas en comn sobre las distintas apreciaciones que cada persona
puede tener, en este caso, sobre un mismo fenomeno metamoérfico (Ortiz et al., 2018). Cabe
destacar que mas alld de contar con una misma explicacion tedrica, los distintos niveles de
representacion y los lenguajes visuales utilizados pueden generar dificultades en la
comprension de los/as estudiantes (Al et al., 2010); es decir, a la complejidad misma de la
explicacion de los contenidos tedricos, se suma la dificultad de representarlos adecuadamente
(Giudice y Galagovsky, 2008). Contar con una coleccion de imagenes y videos de diferentes
tipos de rocas metamorficas que destaquen sus rasgos esenciales puede ser un recurso clave
para que el alumnado mejore y agilice sus practicas en el reconocimiento de este tipo de rocas
(Pardo Santano, 2011; Ortiz et al., 2018).

La pasada crisis sanitaria causada por la pandemia del Covid-19 ha puesto de manifiesto que

los recursos empleados en las instituciones educativas por el cuerpo docente no son
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suficientes. De este modo, la educacion virtual ha progresado a un ritmo acelerado durante
los ultimos afios, no sin que haya requerido un gran esfuerzo por parte de docentes y
estudiantes (D”Amelio et al., 2020; Diaz-Barriga, 2021). Esta situacion afect6 a la educacion
en todos los niveles y en todas las areas educativas. En el caso de las Ciencias Naturales, la
falta de exploracion y manipulacion de materiales “en vivo” fue una de las situaciones mas
dificiles de enfrentar. Por su parte, el campo especifico de la Geologia no escapa a estas
limitaciones, ya que las actividades realizadas en las practicas cotidianas incluyen muestras
de minerales y rocas para que los/as estudiantes puedan analizar (Escobar Nufez, 2021). En
este contexto, la Universidad Nacional de La Plata (UNLP) gener6 una serie de instrumentos
tales como aulas, plataformas y recursos virtuales para llevar adelante el dictado de clases.
Sin embargo, ciertas materias que desarrollan contenidos muy ligados al trabajo practico,
aplicado o de campo requieren herramientas especificas para asegurar su abordaje virtual. Si
bien las plataformas virtuales amplian la posibilidad de compartir recursos con los/as
estudiantes, surgid la necesidad de redisenar la implementacion de los trabajos practicos de
la materia Petrologia II, principalmente con el objetivo de contar con recursos que puedan
reemplazar parcial o totalmente las muestras de mano de rocas y el microscopio petrografico
como eje central de trabajo. En linea con lo mencionado, Reinoso (2012, p.191) refiere a los
materiales didacticos con realidad aumentada, definiéndolos como aquellos que
“proporcionan un excelente recurso para el aula, ya que permiten la visualizaciéon de modelos
y escenas tridimensionales con los que el alumno puede interactuar mejorando su experiencia
de aprendizaje”. Es aqui donde se enmarca la propuesta del presente Trabajo Final de
Integracion, la cual consiste en la creacion de una coleccion virtual de muestras y secciones
delgadas de rocas metamorficas y su implementacion en la ensefianza de la Petrologia
Metamorfica para estudiantes de las carreras de las Licenciaturas en Geologia y Geoquimica

de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Universidad Nacional de La Plata.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Disefiar, implementar y evaluar en la materia Petrologia II (de las carreras de Geologia y
Geoquimica), una propuesta didactica centrada en la utilizacion de colecciones virtuales de
rocas metamorficas (a distintas escalas de observacion) y del microscopio virtual, que les
permita a los/as alumnos/as reemplazar el microscopio petrografico y las muestras reales

como recurso didactico central en la ensefianza de la Geologia.
2.2 Objetivos especificos

e Realizar una revision conceptual y temporal del término Petrologia, su aplicacion en
la Geologia y formas de desarrollarla en el aula.

e Potenciar el uso de las TIC como elementos de apoyo a los procesos de ensefianza y
de aprendizaje.

e Confeccionar una coleccion virtual de diferentes rocas metamorficas (muestra de
mano, corte delgado) y de enlaces a muestras virtuales de rocas presentes en la web.

e Diagramar una secuencia didactica asociada a los trabajos practicos de Petrologia I1
que incorporen los recursos antes mencionados y que acompafien el trayecto del
alumnado durante la observacion, descripcion y clasificacion de las diferentes
muestras fotograficas y/o virtuales.

e Promover nuevas experiencias vinculadas al trabajo con colecciones fotograficas y
microscopio virtual sobre rocas metamorficas (e.g. observacion, determinacion,
clasificacion y descripcion).

e Motivar actitudes positivas hacia el aprendizaje de la Geologia a través de la
utilizacién de la coleccion de rocas virtuales y el microscopio virtual.

e Identificar la incidencia del uso de las colecciones y microscopio virtual en la
resolucion de problemas relacionados con las rocas metamorficas.

e Disefiar procedimientos de evaluacion que permitan valorar si los/as alumnos/as
alcanzan los objetivos y competencias planteadas en la propuesta didactica y que

permitan evaluar a la propuesta en si.
2.3  Objetivos de aprendizaje

Al finalizar el desarrollo de la unidad didactica, se espera que las/los estudiantes hayan:
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e Desarrollado la capacidad de comprender el metamorfismo, sus principios y
fundamentos y otros procesos y productos relevantes de la Geologia con los que se
asocia e interactua.

e Incrementado las habilidades de observacion, clasificacion e interpretacion sobre las
rocas metamorficas, reconstruyendo sus protolito y las condiciones fisicas

aproximadas que asistieron al proceso metamorfico.
3. METODOLOGIA Y DESARROLLO DE LA PROPUESTA DIDACTICA

El presente trabajo consiste en la confeccion y aplicacion de una propuesta didactica, que
contempla el uso de una coleccidon con iméagenes e hipervinculos a paginas web (links) de
microscopios virtuales, los cuales sirven como recursos para la ensefianza de la materia
Petrologia II. Esta asignatura corresponde al tercer afio de las carreras de Licenciatura en
Geologia y Licenciatura en Geoquimica, de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo de la
Universidad Nacional de La Plata (UNLP). Para llevar adelante la propuesta, las tareas y
actividades diagramadas fueron divididas en tres etapas de trabajo que involucraron el disefio,
la implementacion y la evaluacion de la propuesta didactica. Para el disefio de la propuesta
fue necesario realizar una busqueda bibliografica intensiva que abarcé diferentes aspectos: 1)
petroldgicos y ensefianza de la Petrologia Metamorfica, ii) colecciones de muestras y sus
aplicaciones, y iii) sobre la utilizacion de las colecciones virtuales como herramienta para la
ensefanza. Asimismo, se realizo una recopilacion y revision del material visual (fotografias
de muestras de mano y de secciones delgadas) utilizado en la asignatura Petrologia II, con el
fin de identificar los principales aspectos tematicos que debian abarcar los ejemplos virtuales
que formarian parte de la coleccion. Finalmente, se realizd una busqueda de diferentes
recursos sobre microscopios virtuales y ejemplos de rocas metamorficas disponibles en
internet. Para la eleccion de los ejemplos y recursos se tuvieron en cuenta las siguientes
premisas: a) material visual de alta calidad que permita acercamientos de detalle, b) que posea
una escala de referencia para conocer el tamafio de los elementos que constituyen la roca, c)
que sea representativo del rasgo que se quiere identificar y d) que el recurso sea de facil
acceso y manipulacion, tanto en computadoras como en teléfonos celulares. Con todo el
material mencionado se confeccionaron colecciones de muestras, que contemplan tanto la

observacion a escala mesoscopica como microscopica. A su vez se confeccionaron dos guias
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de Trabajos Practicos que preparan y conducen la observacion de los ejemplos incluidos en

las colecciones virtuales.
3.1 Contexto y destinatarios de la propuesta

La propuesta fue implementada en el nivel universitario de educacion, en la materia
Petrologia II (ciclo lectivo 2021), correspondiente al tercer afio de las carreras de Licenciatura
en Geologia y Licenciatura en Geoquimica de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo
(UNLP). La asignatura tiene un régimen anual de 32 semanas, con clases tedricas y practicas
dictadas semanalmente. Se apoya en conceptos centrales de la Geologia, Quimica Inorgénica,
Mineralogia y Geoquimica. Durante el tercer aflo, articula con Sedimentologia, Geologia
Estructural y Petrologia I (Rocas Igneas). Posteriormente, en estadios més avanzados de la
carrera, sus contenidos son retomados por materias como Geotectonica, Geologia Historica
y Geologia Argentina. También se profundizan en asignaturas mas aplicadas y especificas,
como Geologia de Yacimientos, Geologia Aplicada, Geologia Econdémica y Geologia
Ambiental, entre otras.

Petrologia II, es una materia basica y formativa que comprende el estudio integral de las
rocas metamorficas, sus procesos petrogenéticos y ambientes de formacion. Su aprendizaje
resulta importante para comprender el origen, crecimiento y evolucion geoldgica general de
la litosfera, desde tiempos tan antiguos como el Arqueano. Los contenidos de la materia estan
organizados en un programa basado en criterios petrogenéticos modernos, a los cuales
subyacen topicos y trabajos clasicos de la literatura petrologica mundial y argentina. Las
clases teodricas y practicas estan interrelacionadas entre si, buscando la participacion del
alumnado y propiciando la construccion individual y grupal del aprendizaje. Se cuenta con
una coleccion de rocas metamorficas en muestras de mano y secciones delgadas, de terrenos
metamorficos de bajo hasta alto grado. Ademas de bibliografia actualizada y material
didactico en diversos formatos.

La catedra esta integrada por un profesor Titular, una profesora Adjunta (autora del presente
trabajo), dos Jefes de Trabajos Practicos, tres Ayudantes Diplomados y tres Ayudantes
Alumnos. Cada comision de trabajos practicos estd conformada por: un Jefe de Trabajos
Practicos, un Ayudante Diplomado y dos Ayudantes Alumnos. Los aspectos teoricos de la

materia y su diagramacion general estan a cargo del profesor Titular y la profesora Adjunta.
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Asimismo, los trabajos practicos son coordinados por la profesora Adjunta en colaboracion
con el resto del cuerpo docente.

Durante el ciclo lectivo se desarrollan 11 trabajos practicos (TP) de tres horas (120 minutos)
de duracién cada uno. Los cinco primeros estan disefiados para resolverse de manera grupal,
mientras que los siguientes son de resolucion, exposicion y entrega individual.

Los temas destinados a cada clase practica se encuentran ordenados de acuerdo con el grado
de dificultad de los contenidos. Los primeros TP requieren una menor demanda de conceptos
tedricos para su resolucion; por el contrario, los Gltimos exigen una mayor carga tedrica.
Durante ciclo lectivo 2021 la catedra tuvo tres comisiones: una de 10 y dos de 22 alumnos/as.
Para realizar este trabajo de especializacion se trabajo con la comision de trabajos practicos
de 10 estudiantes. Si bien en las otras dos comisiones se implementd el mismo sistema de
Trabajos Practicos, el nimero reducido de la comision elegida permitid un seguimiento mas
detallado durante la implementacion de la presente propuesta metodoldgica. Asimismo, ocho
de los/as estudiantes habian cursado la materia Mineralogia de forma presencial y dos de
forma virtual. Los temas abordados, que corresponden a los dos primeros TP del ciclo lectivo,
TP N°1 “Identificacion y clasificacion de rocas metamorficas en muestra de mano” y TP N°2
“Caracterizacion de microestructuras y mineralogia de rocas metamorficas al microscopio
petrografico”, se desarrollaron en cuatro clases de modalidad virtual (dos para cada TP) y
una clase presencial en el aula de microscopia de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo
(UNLP). Las dos primeras clases virtuales de cada TP fueron sincronicas y se realizaron
mediante la plataforma para reuniones ZOOM, mientras que las otras dos clases fueron
asincronicas. El material de actividades para cada clase fue enviado a los/as estudiantes por
correo electronico tanto en formato Word como en PDF (Portable Document Format). Los
trabajos resueltos se cargaron en la plataforma de archivos compartidos de Google Drive,
donde docentes y estudiantes pudieron interactuar a través de correcciones y comentarios
sobre las actividades y las descripciones de rocas (muestra de mano y microscopio) incluidas
en los dos TP. Finalmente, la clase presencial consistid en una actividad de integracion y
cierre a las tareas realizadas de forma virtual, de modo que el alumnado pudiera estar en

contacto directo con el material de la coleccion de la catedra.
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3.2 Confeccion de la coleccion virtual

Para confeccionar la coleccion de muestras virtuales se utilizaron tanto fotografias del
material disponible en la catedra, asi como enlaces a modelos de muestras en 3-D y secciones
de microscopios virtuales. Las fotografias, con la indicacion de la escala y algiin elemento
importante sefialado, fueron insertadas en un archivo Word complementario junto con
enlaces a modelos 3-D y a secciones delgadas. El criterio para seleccionar cada uno de los
ejemplos fue que cada conjunto de muestras fuera representativo de alguna de las
caracteristicas mas destacables de cada tipo litologico: un tipo de textura, una estructura en
particular o la presencia de algiin mineral diagnoéstico, entre otros. El sitio web elegido, por
la calidad y variedad de material, y por la simplicidad para acceder y manipular las muestras,

fue el de UK Virtual Microscope (https://www.virtualmicroscope.org/content/uk-virtual-

microscope). El Virtual Microscope (Figura 2a) para Ciencias de la Tierra es principalmente
un recurso educativo abierto, creado en el afio 2008 a través de un proyecto de la Open

University (Reino Unido).
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Figura 2: a) Pantalla de inicio del Virtual Microscope. b) Una de las muestras de un gneis de la coleccion.
Cada muestra cuenta con un boton para observar la roca en escala microscopica (Microscope) y otro para ver
la muestra de mano de la misma (Object) y manipular tanto la distancia de observacion, asi como girar la
muestra para recorrerla en un angulo de 360°.

Este proyecto, que ha sido mejorado considerablemente a través del tiempo, fue puesto en
funcionamiento en el afio 2010 y, desde entonces, tiene como objetivo favorecer la ensefianza
de las Ciencias de la Tierra ampliando el acceso a las colecciones de rocas que actualmente
se encuentran en museos, universidades y otras instituciones de todo el mundo. El
microscopio virtual permite a los usuarios examinar y explorar rocas en muestras de mano
(Figuras 2b y 3a) y observar sus caracteristicas microscopicas (Figuras 3b y c¢), ayudandoles
a desarrollar habilidades de clasificacion e identificacion sin la necesidad de microscopios
costosos ni de preparacion de secciones delgadas. Esta herramienta ha dado solucion a la
problemadtica del dictado de clases en tematicas relacionadas a las Ciencias de la Tierra

durante la Gltima pandemia por COVID-19 (Sreeshyla et al., 2023).
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Figura 3: a) Muestra de mano de un gneis. b) y ¢) Vista microscépica de la seccion delgada del mismo gneis
sin analizador y con analizador, respectivamente. 1 y 2 corresponden a campos con mayor aumento que,
ademas, permiten girar la seccion 360° al igual que en un microscopio petrografico.

Las colecciones virtuales (ver ANEXO II) fueron cargadas en una carpeta de Google Drive

(https://drive.google.com/drive/folders/1pxJUediMm2I5XRY3aOxcujZF4-

x1BY3s?usp=sharing) de facil acceso para el alumnado, quienes pudieron consultar el

material y resolver las consignas de los Trabajos Practicos, inclusive fuera del horario de la
clase. Asimismo, parte de este material es descargable, por lo que no es necesario contar con
extensos periodos de tiempo bajo conexidn a internet.

Cabe destacar que la catedra no habia desarrollado este tipo de recurso hasta la
implementacién de esta propuesta por primera vez en el ciclo lectivo 2020, durante la
pandemia por COVID-19. Las clases practicas previas a la pandemia se desarrollaban en el
aula de microscopia de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo, donde los/as estudiantes
contaban con un conjunto de muestras para que puedan describir en cada clase, con libertad
de observacion. Los/as docentes guiaban en parte esta tarea destacando caracteristicas
importantes a describir en cada muestra y luego los/as alumnos/as realizaban un informe
escrito que era corregido por el/la docente a cargo (JTP). Al finalizar la clase se realizaba una
puesta en comun de lo registrado por cada grupo de estudiantes vinculado con las muestras

estudiadas.
3.3 Diseiio de la propuesta didactica y secuencia de actividades

Se realizaron dos Trabajos Practicos que fueron disefiados sobre la base de contenidos
teoricos basicos que los/as estudiantes deben construir para desarrollar la practica,
descripcion y clasificacion de muestras de las colecciones virtuales. Ambos Trabajos
Précticos reunen actividades que se basan en los usos de colecciones, centradas en las
muestras y en el método (Pardo Santano, 2011). Estas actividades consisten en la descripcion,
clasificacion y ordenamiento de un conjunto de rocas visualizadas a través de imagenes y
muestras virtuales. Estas ultimas, ademas, permiten manipular la perspectiva de observacion
de cada muestra. En este sentido, se espera que los/as alumnos/as de Petrologia II tengan,
aun en la virtualidad, la experiencia de trabajar con muestras de rocas a escala de observacion
mesoscopica. El manejo del estudio de las rocas en la mencionada escala les permitira a los/as
futuros/as geodlogos/as desenvolverse son seguridad en los trabajos de campo tanto en su

trayecto educativo como profesional.
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Para la elaboracion de esta propuesta, los contenidos fueron tomados del programa de clases
teoricas de la materia y de la bibliografia correspondiente. Ademads, las propuestas de
Trabajos Practicos fueron revisadas previo a su implementacion por los Jefes de Trabajos
Précticos, quienes realizaron correcciones, principalmente apuntadas a clarificar algunas
cuestiones concernientes a los trabajos practicos.
La secuencia didactica se basa en las actividades practicas iniciales que estan enmarcadas en
los dos primeros trabajos practicos de la asignatura: el TP N°1 denominado “Identificacion
y clasificacion de rocas metamorficas en muestra de mano” y el TP N°2 “Caracterizacion de
microestructuras y mineralogia de rocas metamorficas al microscopio petrografico”. Los
principales contenidos conceptuales incluidos en ambas clases consisten en la discriminacion
de los rasgos de color, textura, fabrica, mineralogia y denominacion de rocas metamorficas,
tanto en muestras de mano (TP N°1) como en microscopio petrografico (TP N°2). Estos
trabajos practicos, que se desarrollaron en cinco clases de 2 horas (120 minutos) cada una,
representan la base sobre la cual los/as estudiantes comenzaran a familiarizarse con las
principales caracteristicas y rasgos de los diferentes grupos de Rocas Metamorficas.
La secuencia didactica de cada TP se desarrollo en tres etapas fundamentales:
1. La primera etapa involucrd las primeras clases correspondientes a los TP N°1 y N°2
(clases 1 y 3) y fue de caracter virtual sincronica, a través de la herramienta Zoom

(https://www.zoom.us/), esta es una plataforma online que permite realizar

videollamadas, con la funcionalidad de compartir documentos, pizarron, PPT, etc. Tiene
la ventaja que se puede acceder desde cualquier lugar ya que estd disponible para
dispositivos moviles.

2. La segunda etapa, incluy6 la segunda parte de los TP N° 1 y N°2 (clases 2 y 4), y
contempld el trabajo grupal, virtual asincrénico, que se realiz6 en el software de
tratamiento de textos Microsoft Word (uno por cada grupo) y cuyas producciones fueron
almacenadas en Google Drive, servicio de alojamiento y sincronizacién de archivos
desarrollado por Google.

3. Latercera etapa (clase 5) se llevo a cabo de manera presencial en la Facultad de Ciencias
Naturales y Museo de la UNLP. Al finalizar la cursada y la totalidad de los Trabajos
Practicos se obtuvieron los permisos necesarios para poder concurrir de forma presencial

a la Facultad y hacer uso del aula de microscopia.
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Las clases correspondientes a la primera y tercera etapa se disefiaron considerando diferentes
momentos, tal como sugieren Davini (2008), Lépez Noguero (2007) y Ramirez et al. (2016)
en:

a) Momento 1: inicio de la clase con la presentacion de la tematica del dia. En este
momento se retoma y realiza una puesta en comun de los saberes e ideas previas de
los/las estudiantes sobre la tematica a trabajar.

b) Momento 2: involucra el desarrollo principal de la clase y la aplicacion de los
conceptos centrales de la tematica abordada.

¢) Momento 3: para finalizar la clase, se propone integrar los aprendizajes recuperando
las ideas mas significativas y evaluando los logros alcanzados.

Cabe destacar que en la etapa 2 no se siguid este ordenamiento ya que, la modalidad
asincrdénica no permitio su desarrollo, sin embargo, le brind6 al alumnado la posibilidad de
administrar el tiempo de la clase para la resolucion de las actividades.

A continuacion, se describe la secuencia didactica construida con parte de las actividades que
comprenden los TP N°1 y N°2; los TP completos se incluyen en este trabajo como ANEXO

IT junto con las colecciones de muestras virtuales.

3.3.1 Trabajo Practico N°1: Identificacion y clasificacion de rocas metamorficas en

muestra de mano”

Primera etapa: clase 1 (120 minutos) (Virtual sincronica)

Momento 1: Se destinaron 30 minutos de la clase para comentar los principales conceptos
teoricos abordados en el Trabajo Practico N°1. Ademas, el docente realizo una explicacion
de las actividades y dialogd con los/as alumnos/as, con el fin de aclarar dudas que surjan de
la lectura del trabajo practico.

Momento 2: Los/as estudiantes trabajaron en grupos de 3 - 4 integrantes durante 60 minutos
resolviendo las actividades propuestas en la guia de trabajos practicos, mediante la aplicacion
ZOOM que permite generar sub-reuniones o salas en la misma sesion. Las mismas
consistieron en un conjunto de preguntas que los/as estudiantes respondieron utilizando los
conceptos tedricos desarrollados en el Momento 1 y una guia de contenidos tedricos que se
les entregd como refuerzo.

Actividades desarrolladas en el trabajo practico
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En este punto se solicito a los/as estudiantes que realizaran una lectura reflexiva del material
del trabajo préctico y que luego respondieran los siguientes interrogantes justificando sus
respuestas.
a) [Que tipos de metamorfismo desarrollan fabricas anisétropas? ;Por qué? Justifica
tus respuestas.
b) (Qué rocas pueden formarse a partir de un protolito pelitico, mafico y carbondatico?
Justifica tu respuesta.
¢) (Como se relaciona el tamafo de grano con el aumento del grado metamorfico?
Justifica tu respuesta.
d) ;Cual es la fabrica tipica de: un gneis, un marmol, un esquisto, una filita y una
anfibolita? Justifica su respuesta.
Momento 3: Como actividad de cierre se realizé una sintesis y puesta en comun de las
actividades resueltas por cada grupo. Esta etapa tuvo una duracion de 30 minutos.
Segunda etapa: clase 2 (120 minutos) (Virtual asincronica)
Durante esta clase, los/las estudiantes observaron y analizaron la coleccion de rocas
elaboradas por la catedra. La misma consiste en fotografias y modelos 3-D (obtenidas de
internet) de rocas seleccionadas por alguno de sus rasgos destacables. Para el desarrollo de
este punto los/as estudiantes se apoyaron en la guia de Trabajos Practicos. Una vez realizadas
las descripciones, correspondientes a las muestras de la coleccion, las mismas fueron

entregadas (un ejemplar por grupo) al docente a través del correo electronico de la catedra.

3.3.1 Trabajo Practico N°2: “Caracterizacion de microestructuras y mineralogia de

rocas metamorficas al microscopio petrografico”
Primera etapa: clase 3 (120 minutos) (Virtual sincronica)

Momento 1: Se destinaron 30 minutos de la clase para comentar los conceptos teodricos
principales abordados en el TP N°2. Ademas, el docente realizd una explicacion sobre las
actividades, con el fin realizar comentarios o aclarar dudas que surjan de la lectura del TP
N°2.

Momento 2: Los/as estudiantes trabajaron en grupos de 3 - 4 integrantes (los mismos que en
el TP N°I) durante 60 minutos resolviendo las actividades propuestas en la guia de TP N°2.
Para este momento se utilizé nuevamente la herramienta de ZOOM para crear sub-reuniones

o salas. Las mismas consistieron en la resolucion de preguntas que los/as estudiantes
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respondieron valiéndose de los conceptos tedricos desarrollados en el Momento 1 y de una

guia sobre conceptos tedricos que se les entregd como complemento del trabajo.

Actividades desarrolladas en el trabajo practico

La primera actividad consisti6 en leer atentamente el material de lectura y responder

justificando las respuestas.

a) [/Qué es un mineral indice?

b) (Qué es una asociacion mineral? ;Qué caracteristicas permiten identificar una
asociacion mineral?

Como segunda actividad se les pidio que identifiquen las asociaciones minerales, texturas y

fabrica, para lo cual se les presentaron imagenes de secciones delgadas esquematicas

(dibujos).

Momento 3: Como actividad de cierre se realizd una sintesis y puesta en comun de las

actividades resueltas por cada grupo. Esta etapa tuvo una duracion de 30 minutos.
Segunda etapa: clase 4 (120 minutos) (Virtual asincrénica)

Actividades

Para el desarrollo de esta clase se trabajé manteniendo los mismos grupos que participaron
en el TP N°1, los/as estudiantes contaron con secciones delgadas virtuales obtenidas de la
pagina Virtual Microscope. Para cada muestra, se les solicité que identifiquen los siguientes
rasgos, respetando este orden:

a) Textura
b) Mineralogia
¢) Estructura
d) Asociacion mineral
e) Tipo de Metamorfismo
f) Nombre de la roca
Los trabajos practicos resueltos por los grupos fueron entregados al docente responsable de

la actividad.

Tercera etapa: clase 5 (120 minutos) (Presencial)

Al finalizar los trabajos practicos, la propuesta fue la realizacién de una clase presencial en
el aula de microscopia de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo. El aula, estd equipada

con diez microscopios petrograficos, ademas, la catedra de Petrologia II cuenta con una
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coleccion de muestras de distintos tipos de rocas metamorficas, principalmente de Argentina.
Asimismo, cada ejemplar tiene su seccion delgada correspondiente.

Momento 1 (30 minutos): Durante este momento se realizo la puesta en comun sobre lo
resuelto por cada grupo durante los trabajos practicos 1 y 2. Sobre la base de lo identificado
por el docente durante la correccidon de los trabajos practicos, se seleccionaron muestras de
las colecciones fotograficas y muestras virtuales de mano y microscopio virtual, las que se
proyectaron a través de un Power Point para que cada grupo pueda analizarlas. La finalidad
de este momento fue reforzar los conceptos tedricos y la apreciacion de las caracteristicas de
las rocas descriptas. Ademas, se destinaron unos minutos para recuperar los conceptos
asociados al uso del microscopio petrografico. Cabe aclarar que, como se menciond
anteriormente, dos de los alumnos de la comision cursaron de forma virtual la materia
Mineralogia, el encuentro presencial de Petrologia II se realiz6 luego de la clase presencial
que estableci6 la catedra de Mineralogia. En ese sentido, la totalidad de los alumnos que
participaron del encuentro tenian algin tipo de experiencia en el uso del microscopio
petrografico.

Momento 2 (60 minutos): En este momento, los grupos de estudiantes tuvieron la
posibilidad de conocer e identificar el material correspondiente a la coleccidon de rocas de la
catedra y de manipular los microscopios petrograficos. Asimismo, pudieron solicitar a sus
docentes el tipo de muestras que desearan determinar, considerando las diferentes
caracteristicas tratadas en los trabajos practicos anteriores. Las descripciones fueron
supervisadas por los docentes durante el transcurso de la clase, s6lo a modo de guia para que
las/os estudiantes aprovechen al maximo el encuentro.

Momento 3 (30 minutos): La puesta en comun incluyo varios temas, desde el estudio de las
rocas metamorficas hasta las sensaciones de trabajar con muestras virtuales o con el
microscopio petrografico. También se rescataron contenidos conceptuales construidos a lo
largo del desarrollo de la propuesta. Finalmente se entregaron encuestas valorativas tanto al

alumnado como a los/as docentes de la catedra.
34 Evaluacion
3.4.1 Evaluacion de los aprendizajes de los/as estudiantes

La evaluacion en educacion se relaciona con la produccion de un juicio que debe servir no

solo para comprobar resultados de aprendizaje y para calificar a los/as alumnos/as (como
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afirma la perspectiva que define centralmente la evaluacién como un acto de medicidn), sino
como un momento de reflexion y andlisis de la ensefianza (Gvirtz y Palamidessi, 1998). En
la medida en que un sujeto aprende, simultdneamente evaltia, discrimina, valora, critica,
opina, razona, fundamenta, entre otros (Cellman, 1998). Esta actitud evaluadora, que se
aprende, es parte del proceso educativo (Alvarez Méndez, 1996). La evaluacion contribuye
con el propdsito de apreciar que los/as alumnos/as hayan alcanzado las metas significativas
que hemos definido al planificar la ensefanza (Meinardi, 2010). Esto es, evaluar en
coherencia con nuestras intenciones educativas, en ese sentido también es necesario valorar
nuestras acciones como docentes, las actividades propuestas y las formas de presentar y
desarrollar el trabajo en el aula. Esto, nos hace pensar que el rol de la evaluacion no debe ser
principalmente selectivo sino formativo. La evaluacion formativa cumple una funcion de
regulacion de las actividades de ensefianza y de aprendizaje (Feldman, 2010a, b y c).
En este trabajo se optd por seguir una evaluacion en proceso, continua y formativa, teniendo
en cuenta una serie de instrumentos desarrollados en cada una de las clases. Tal como expresa
Fiore Ferrari (2011), la informacion que proviene de la evaluacion continua nos permitio
ajustar y verificar las comprensiones de los/as estudiantes a lo largo de su trayecto. La
utilizaciéon de guias de evaluacion y la observacion son los medios para valorar la
participacion, el compromiso, el respeto, el interés, la comprension sintética de la
informacion recibida, como asi también la capacidad de argumentar y reflexionar.
Para cada una de las clases se tuvieron en cuenta las siguientes pautas y criterios de
evaluacion:
e Conocimiento de los temas centrales de la materia.
e Cumplimiento en la realizacién de las actividades propuestas con la consiguiente
presentacion en término de las mismas.
e Desarrollo de trabajo en equipo: participacién, compromiso, solidaridad, respeto y
reconocimiento por la produccion de sus compafieros.
e C(Capacidad de utilizar un vocabulario acorde a las teméaticas abordadas para
argumentar, debatir y comunicar opiniones con una actitud de respeto.
e Comprension sintética de la informacion recibida.
e Busqueda y aporte de informacion nueva.

e Capacidad de autoevaluacion.
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Asimismo, la evaluacion de los aprendizajes se realiz6 a través de la resolucion individual de
un Trabajo Préctico Integrador (TPI) (ANEXO II). Este consistio en un enunciado corto que
planteaba la descripcion de un ambiente metamorfico que corresponde a una zona de cizalla
que afecta diferentes rocas metamodrficas como: paragneises, granulitas, migmatitas y
anfibolitas. Sobre la base de la informacion brindada se plantearon cuatro actividades
vinculadas a los TP N°1 y N°2:

a) Actividad 1: descripcion y caracterizacion de una seccion delgada de la coleccion virtual
(enlace al microscopio virtual) y reconocimiento del tipo de roca. Esta ultima, se tratd
de una anfibolita.

b) Actividad 2: descripcion de una fotografia de una seccion delgada de una roca
metamorfica (paragneis granatifero), donde los/as estudiantes debian detallar textura,
estructura, mineralogia y asociaciéon mineral. Finalmente, sobre la informacion de la
descripcion se les pidid que determinen el nombre de la roca, su protolito y grado
metamorfico.

¢) Actividad 3: confeccion de una seccion delgada esquematica de una mesomilonita
granitica, que presente al menos tres tipos de indicadores cinematicos que manifiesten
un desplazamiento de tipo dextral.

d) Actividad 4: consistio en un ejercicio teodrico donde el alumnado tuvo que identificar y
describir aquellas rocas, presentes en el ambiente metamorfico planteado, que indican
composicion de la fase fluida presente y definir como pudieron formarse.

El Trabajo Practico Integrador (TPI) se enviod, via correo electronico, al finalizar la totalidad
de los trabajos practicos correspondientes a la cursada de Petrologia II. Su resolucion se llevo
a cabo durante una clase virtual sincronica utilizando la plataforma ZOOM. Antes de iniciar
la clase, se solicité a los/as estudiantes que confirmaran la recepcion del trabajo, otorgandoles
un tiempo de 10 minutos para su lectura. A continuacion, el docente ley6 cada enunciado,
aclarando aspectos relacionados con la actividad.

El tiempo estipulado para la realizacion del TPI fue de 120 minutos. Al finalizar el encuentro,
los/as estudiantes enviaron el archivo con las respuestas a los/as docentes, quienes
confirmaron su correcta recepcion en el correo de la catedra antes de que los/as estudiantes
se desconectaran de la reunion de ZOOM. La correccion del trabajo estuvo a cargo de los
Jefes de Trabajos Practicos, y la devolucion se realizd6 de forma personal, a través de

encuentros virtuales por ZOOM.
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3.4.2 Evaluacion de la Propuesta didactica

La evaluacion de la propuesta didactica se realizo teniendo en cuenta dos niveles, el primero
vinculado a la valoracion del equipo docente de la catedra que particip6 en la implementacion
de las actividades. En este sentido, durante el armado de la propuesta se subieron los archivos
de los mismos a Google Drive y se les pidid a Jefes de Trabajos Practicos y Ayudantes
Diplomados y Alumnos que leyeran e hiciesen las modificaciones que consideren necesarias.
Se evalud la claridad de los enunciados de las preguntas, la calidad de las imagenes, las
dificultades que pudieran surgir al momento de interactuar con los/as alumnos/as, asi como
otras necesidades que podrian suplir estas actividades y la coleccién de rocas virtuales
asociadas y que no fueron consideradas. También se tuvieron en cuenta las sugerencias
aportadas por los/as estudiantes, con el objeto de mejorar la calidad del trabajo préctico y de
las colecciones virtuales.

El segundo nivel de evaluacion se llevo a cabo durante un encuentro presencial de la etapa
3, en el que se trabajo con muestras de mano de rocas metamorficas reales. En este encuentro
se consideraron diferentes aspectos vinculados al manejo que los/as alumnos/as demostraron
al trabajar con las muestras de rocas reales.

La valoracion se realizo a través de encuestas, tanto para docentes como para el alumnado.
La encuesta destinada a los/as estudiantes (Figura 4a) fue anonima y de caracter individual,
aunque algunas preguntas fueron dialogadas en algunos grupos de alumnos/as con la
finalidad de aclarar algunas cuestiones. El instrumento consistié en seis preguntas, tres con
respuestas valorativas siguiendo una escala ordinal de 1 a 10, siendo 1 la valoraciéon mas baja

y 10 la mas alta, y dos con respuestas de desarrollo abierto (Figura 4a).
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[Estimados/as Alumnos/as:

IE] presente cuestionario tiene como finalidad valorar si los/as alumnos/as que cursaron Petrologia II,
estan satisfechos con la actividad desarrollada con las colecciones virtuales. La informacion tendra
caracter anonimo y sera de gran utilidad para realizar mejoras en nuestro desempefio académico. Por|
ello necesitamos que respondas todos los puntos que se presentan a continuacion.

jAgradecemos tu colaboracion!

1. Te pedimos que indiques, en una escala del 1-10 cuanto te sirvieron las colecciones de

muestras virtuales para llevar a adelante esta clase presencial.

;Qué tipo de rocas te costé mas identificar? ;por qué?

;Qué rasgos de rocas te fueron imposibles de reconocer en las colecciones virtuales que s1

pudiste desarrollar en la clase presencial?

4. (Lograste ver en la clase presencial ejemplos similares a los de las colecciones y trabajos
practicos virtuales? Si-No.

5. Te pedimos que indiques, en una escala del 1-10 como valoras la forma de ensefianza
virtual implementada por la catedra.

6. Te pedimos que indiques, en una escala del 1-10 la calidad de las colecciones virtuales
utilizadas durante las clases virtuales.

(VSIS

Figura 4a. Encuesta dirigida a los/as estudiantes de Petrologia II.

La encuesta destinada a los/as docentes de la catedra (jefes de trabajos practicos y ayudantes)

destinada a valorar las habilidades petrograficas construidas por los/as estudiantes (Figura

4b), tuvo el mismo objetivo que la realizada por el alumnado, evaluar la eficiencia de las

colecciones virtuales y los trabajos practicos. La encuesta contiene cuatro preguntas con

respuestas dicotdmicas nominales (SI-NO) y valorativas politdmicas ordinales, en una escala

del 1 al 10, siendo 1 la valoracion més baja y 10 la mas alta (Figura 4b).

[Estimados/as docentes:

1.

[El presente cuestionario tiene como finalidad valorar el desempefio de los/as alumnos/as que cursaron
[Petrologia II con colecciones virtuales. La informacion tendra caracter anonimo y sera de gran
utilidad para realizar mejoras en nuestro desempefio académico. Por ello necesitamos que respondas
todos los puntos que se presentan a continuacion.

jAgradecemos su colaboracion!

;Los/as alumnos/as distinguen los distintos tipos de rocas metamorficas? Si-No. Si la respuesta

fue Si califique el grado de reconocimiento en una escala del 1-10.

Los/as alumnos/as identifican rasgos metamorficos tales como:

2.1. Textura (Si-No). Si la respuesta fue Si califique el grado de reconocimiento en una escala
del 1-10.

2.2. Estructura (si-no). Si la respuesta fue Si califique el grado de reconocimiento en una escala
del 1-10.

2.3. Composicion mineral (si-no). Si la respuesta fue Si califique el grado de reconocimiento
en una escala del 1-10.

;Los/as alumnos/as pueden diferenciar rasgos diagnosticos de otros mas generales para cada

grupo de rocas metamorficas? Si-No. Si la respuesta fue Si califique el grado de en una escala

del 1-10.

(Considera que los ejemplos de rocas utilizados en los trabajos practicos y en las colecciones

virtuales fueron de utilidad para la tarea de identificacion de muestras? Si-No. Si la respuesta

fue Si califique el grado en una escala del 1-10.
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Figura 4b. Encuesta destinada al cuerpo docente de la catedra de Petrologia II.

28



Lajoinie, M. Florencia Trabajo Final de Integracion 2024

4. IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE LA SECUENCIA DIDACTICA

La implementacion de la propuesta fue realizada en una comision de Petrologia II, durante
el ciclo lectivo 2021, con un total de diez estudiantes. Si bien los encuentros virtuales
sincronicos contaron con 100 % de presentismo, la participacion e intervencion por parte del
alumno fue baja, siendo dos o tres los mas activos. Algunos/as de los alumnos/as, dijeron
tener problemas en sus dispositivos para conectar el micréfono (a través del chat de ZOOM)
y otros comentaron que no contaban con camara, pero si participaron cuando se les realizé
una pregunta puntual. En todos los casos el material fue enviado con anterioridad a la clase

via correo electronico, por lo que los/as alumnos/as ya conocian el TP al inicio de la clase.

4.1 Desarrollo del Trabajo Practico N°1: “Identificacion y clasificacion de rocas

metamorficas en muestra de mano”
Primera etapa: clase 1

Momento 1: La clase se inicid con la introduccion del JTP a cargo, en la misma se
desarrollaron algunos conceptos tedricos puntuales y fundamentales para la resolucion del
Trabajo Practico y luego se procedio a la explicacion general de las actividades a desarrollar,
asi como del cronograma de las clases sincronicas y asincronicas. Durante este momento los
alumnos/as realizaron consultas puntuales sobre la fecha de entrega del Trabajo Practico
resuelto. El docente les otorgd un tiempo para que lean, hagan consultas y elaboren las
respuestas.

Momento 2: Los alumnos/as plantearon si en este TP podian resolver las preguntas en
conjunto con toda la comision. Si bien el docente les ofrecio crear sub-salas para que trabajen
en grupos de tres-cuatro integrantes, manifestaron estar mas coémodos trabajando con todo el
grupo y la guia del docente. El docente accedid, pero pidié el compromiso de que participen
todos/as y se procedid a trabajar en conjunto con las respuestas, las cuales se construyeron
seglin los comentarios de los/as alumnos/as. De todas formas, los grupos quedaron planteados
tanto para la entrega de este trabajo como para futuros trabajos practicos grupales. Durante
la puesta en comun (Figura 5) la participacion fue muy buena, y los/as estudiantes aportaron
respuestas parciales para cada una de las preguntas del cuestionario. Sin embargo, en la
correccion de los TP que fueron enviados por correo electronico se detectaron algunos errores
conceptuales. Por ejemplo, una de las respuestas para la pregunta a) ;Qué tipos de

metamorfismo desarrollan fabricas anisotropas? ;jPor qué? la respuesta fue: “los
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metamorfismos de tipo regional, porque las rocas desarrollan fabricas como foliaciones o
bandeados composicionales”. Sibien esto es cierto, no solo el metamorfismo regional genera
rocas con fabricas anisotropas ya que el metamorfismo dinamico también lo hace y, en ambos
casos, la causa es la presencia de una presion dirigida que actiia como agente metamorfico.
Para el caso de la pregunta ¢) ;Como se relaciona el tamario de grano con el aumento del
grado metamorfico?, las respuestas estuvieron orientadas a relacionar el aumento del tamafio
del grano con el grado metamorfico, en este sentido, se muestra un ejemplo de respuesta: “el
tamario de grano aumenta con el aumento del grado metamorfico”. En este caso, esta
respuesta hace alusion a un fenémeno puntual que se relaciona con el metamorfismo regional,

y que no aplica a los metamorfismos de contacto o dindmico.
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Figura 5: Encuentro ZOOM de la clase 1 con estudiantes de la comision de Petrologia II. Ejercicio grupal de
reconocimiento de diferencias texturales y minerales en una roca metamorfica.

Cabe destacar que en este TP se trataron conceptos generales de todas las rocas y todos los
tipos de metamorficos, sin embargo, los/as estudiantes mostraron una tendencia a relacionar
la mayoria de las caracteristicas s6lo con el metamorfismo regional dinamo-térmico.
Respecto a las preguntas b) ;Qué rocas pueden formarse a partir de un protolito pelitico,
mdfico y carbondtico? 'y d) ;Cudl es la fabrica tipica de: un gneis, un marmol, un esquisto,
una filita y una anfibolita?, no se observaron problemas en sus respuestas y cada grupo pudo

aportar al menos un ejemplo para construir respuestas completas.
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Momento 3: La implementacién de este momento y la puesta en comin se desarrollé en
conjunto con el momento 2, ya que las respuestas del cuestionario se realizaron en su
totalidad involucrando a toda la comision. Las producciones de los/as alumnos/as fueron
cargados en carpetas en Google Drive

(https://drive.google.com/drive/folders/1EvU_sckUQOVaditpOnEpHSu4h7GLLEia?usp=sh

aring), de esa forma, los comentarios del docente quedaron registrados y los/as estudiantes
pudieron responder y realizar las correcciones solicitadas en el mismo archivo sin necesidad
de volver a entregarlo. Las respuestas se calificaron con: “bien”, si éstas estaban completas
y contenian todos los conceptos abordados durante la clase. En los casos que se presentaron
dificultades, se les indico a través de la herramienta de comentario cuales eran las dificultades
encontradas en la respuesta, para lo cual, se les solicito a los/as estudiantes que reformulen

la actividad y vuelvan a entregar una nueva version del Trabajo Practico N°1.
Segunda etapa: clase 2 (120 minutos)

La segunda parte de la resolucion del TP N°1 se realizo de forma asincronica, y se les pidio
a los/as estudiantes que realicen las descripciones de las rocas de la coleccion virtual y
respetando los grupos establecidos. La entrega de la actividad fue realizada de igual manera,
los/as alumnos/as podian enviarlas por correo electronico o cargar el archivo en la carpeta de
correcciones de Google Drive. En términos generales las descripciones realizadas fueron
correctas, aunque muchas de ellas se encontraban incompletas respecto de algiin rasgo (color,
textura, fabrica o composicion mineral) que no se describi6. Los mayores inconvenientes
detectados en todos los trabajos estuvieron asociados a la identificacion del tipo mineral. En
la mayoria de los casos se los describia muy genéricamente como minerales de tonalidades
claras u oscuras, pero no se detallaban mas propiedades opticas ni definia entre dos o tres
minerales posibles. Asimismo, al describir fabricas anisotropas no detallaban si eran de tipo
lineal-planar y de que variedad (Figura 6). A cada grupo de trabajo se le envio la devolucion

de la actividad por correo electronico, debiendo realizar las correcciones en el Google Drive.
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Figura 6: Muestra e, ejemplo de descripcion que no define el tipo de fabrica planar ni tampoco detalla la
composicion mineral completa.
4.2  Desarrollo del Trabajo Practico N°2: “Caracterizacion de microestructuras y

mineralogia de rocas metamorficas al microscopio petrografico”
Primera etapa: clase 4

Momento 1: Durante el inicio de la clase, el docente realizé un comentario general sobre las
producciones corregidas y destac algunas cuestiones a tener en cuenta para la resolucion de
los siguientes TP. Entre los comentarios, se enfatizO en la importancia de realizar
descripciones lo més detalladas posibles ya que las interpretaciones del tipo de roca, de
metamorfismo y grado metamorfico se desprenden de esta informacion. También se les
indic6 que, aunque no puedan definir el nombre de uno o mas minerales, debian describirlos
de igual forma como lo hacian en la materia Mineralogia (cursada el afio anterior) tratando
de identificar la mayor cantidad de propiedades Opticas. Considerando que el eje principal
del TP N°2 es la identificacion de minerales, tanto en meso escala como bajo el microscopio
virtual, se destaca esta tlltima indicacion. Al respecto, algunos/as alumnos/as comentaron que
la identificacidon de minerales en las muestras virtuales era una de las tareas que mas les habia
costado ya que en la materia Mineralogia podian manipular los minerales, rayarlos, verlos
con la lupa, lo cual les daba mas seguridad para definir el nombre de un mineral. Continuando
con las actividades del TP N°2, el docente explico las consignas logrando que los/as
estudiantes trabajen en sub-salas de ZOOM en grupos de tres integrantes, acompafiados por
un ayudante de la catedra. Se pautaron alrededor de 30 minutos de trabajo para luego

continuar con la puesta en comun de los grupos.
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Momento 2: Durante el desarrollo del TP se observd que los/as estudiantes no tuvieron
inconvenientes para resolver las preguntas tedricas del cuestionario: @) Qué es  un
mineral indice? b)  ;Qué es una asociacion mineral? ;Qué caracteristicas permiten
identificar una asociacion mineral? Las respuestas fueron completas y construidas por los
aportes de los integrantes del grupo, por el apoyo del material tedrico y por las intervenciones
de los ayudantes. Sin embargo, en este TP se incluyeron otro tipo de actividades que se basan
en una serie de secciones esquematicas, recurso muy utilizado en Geologia, las cuales fueron
un desafio para los/as alumnos/as. En este caso se trabajaron con secciones esquematicas y
simplificadas de cortes delgados de roca. Cabe aclarar que al tratarse de un esquema los
minerales ya tienen su nombre asignado. En estas secciones los/as estudiantes debian
identificar las asociaciones minerales presentes, teniendo en cuenta las caracteristicas a
cumplir, seglin el material teérico que contiene el TP (ver TP N°2 en el ANEXO II). Si bien
se detectaron algunos problemas para determinar la asociacion mineral cuando existian
microestructuras de desequilibrio térmico (ver definicion en el material teérico del TP N°2,
ANEXO II), los/as alumnos/as se mostraron entusiasmados/as con la actividad y la discusion
de cada seccion fue muy “rica” en cuanto a la informacién que se pudo obtener. Se destaca
que la presencia de un ayudante en cada grupo de trabajo fue fundamental para agilizar la
resolucion de los enunciados propuestos.

Momento 3: Durante la puesta en comun fue interesante escuchar diferentes versiones sobre
la apreciacion de algunas situaciones que se presentaban en ciertas secciones como en la IV
(Figura 7), incluida en el punto 1-h del TP N°2 (ver ANEXO II), donde se daban reemplazos
minerales tanto en aumento de la temperatura y en disminucion de esta. En todos los casos
los/as estudiantes pudieron identificar la presencia de una microestructura de desequilibrio
térmico vinculada a la presencia del mineral clorita (Chl). Las discrepancias se presentaron
al momento de clasificar esta microestructura ya que para algunos grupos consistia en una
“corona”, para otros en un borde de reaccion y en algunos casos se la clasific6 como ambas.
Esta situacion se resolvio invitando a los/as estudiantes a repasar el material tedrico, donde
corroboraron que la microestructura consistia en un borde de reaccion ya que la clorita no
rodeaba completamente al granate (Grt). Otra discrepancia que se presento referida a la
seccion IV (Figura 7) fue si la estaurolita (St) estaba reemplazando al granate (Grt) o se
trataba de una situacion inversa de retrogradacion. En este caso, se acordé que, tomando la

informacion tedrica como base, la primera opcion podria ser la mas cercana a un proceso
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metamorfico real. Mds alla de cual pudiese ser el caso correcto, este tipo de ejercicios que
problematizan situaciones incentivaron a los/as estudiantes a debatir, a argumentar y a
consultar el material tedrico. Al mismo tiempo, este ejercicio también funcioné como

preparacion para el estudio y caracterizacion de las secciones delgadas virtuales.

Cétedra de Petrologio UI- T.P. N* 2: Mineroles metomédficos
Cotedra de Petrologia 11, FCNyM
UNLP

Figura 7: Seccion esquematica IV que presenta una situacion de reemplazos minerales en aumento y
disminucion de la temperatura (tomada del TP N°2, actividad 1-h, ANEXO III).

En la actividad 2 (TP N°2, ANEXO 1) se les pidi6 a los/as estudiantes que, siguiendo las
indicaciones del trabajo préctico, esquematicen una seccion delgada (ver enunciado en el
ANEXO 1II). El resultado de las producciones fueron esquemas de distintas secciones que, si
bien cumplieron con lo solicitado en la consigna, presentaban ciertas diferencias comparando
los recursos utilizados en la construccion de la respuesta. En este sentido, se observo que en
algunos casos se intentd esquematizar algunas caracteristicas reales de los minerales como
su color y morfologia (Figura 8a), mientras que, en otros esquemas, los minerales fueron
simbolizados con el mismo dibujo y so6lo se los diferencio6 por su abreviatura mineral (Figura
8b). Si bien los esquemas son correctos, el intento de esquematizar los minerales utilizando
sus caracteristicas reales podria ayudar a reforzar el reconocimiento de los mismos en las

secciones delgadas virtuales.
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Figura 8: Esquematizacion de secciones delgadas realizadas por dos grupos distintos bajo la consigna
(actividad 2 del TP N°2, ANEXO II). A la izquierda (a) se observa una esquematizacion que intenta
reproducir las caracteristicas de los minerales, mientras que a la derecha (b) se observan minerales como
cuarzo (Qz), muscovita (Ms) y biotita (Bt) que son esquematizados de igual manera y solo se diferencian por
la abreviatura de su nombre.

Una situacion que se presento en los grupos fue que ninguno pudo completar en su totalidad
y de manera correcta todas las consignas de la primera parte del TP N°2, posiblemente por
falta de tiempo. Por este motivo, los/as alumnos/as acordaron con el docente terminar la tarea

pendiente durante la cuarta clase virtual asincronica.
Segunda etapa: clase 4 (120 minutos)

Las consignas planteadas para esta clase consistieron en identificar, describir y nombrar
microestructuras de desequilibrio presentes en cuatro secciones delgadas tomadas del Virtual
Microscope (ver coleccion virtual y TP N°2 en ANEXO II). Las descripciones realizadas por
el alumnado fueron correctas y todos/as pudieron identificar las microestructuras de
desequilibrio presentes. La manera en que los/as estudiantes resolvieron esta consigna fue
variada, ya que en la actividad no se especificaba de qué forma tenian que caracterizar las
microestructuras identificadas. En este sentido, hubo estudiantes que optaron por copiar la
imagen del microscopio y realizar una descripcion muy completa de la misma (Figura 9a),
en otros casos transcribieron el nombre y se limitaron a colocar el nombre de la
microestructura (Figura 9b), en otros casos solo respondieron el nombre la microestructura

debajo de la consigna sin utilizar esquematizaciones ni apoyo visual (Figura 9c).
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Figura 9: Respuestas de los/as estudiantes con diferentes grados de detalle para resolver una misma consigna:
a) Desarrollo escrito con apoyo visual, b) respuesta escrita acotada con apoyo visual, ¢) respuesta escrita

acotada sin apoyo visual.

4.3 Desarrollo de la tercera etapa para los TP N°1 y N°2 de la propuesta

Tercera etapa: clase 5 (120 minutos)

La clase presencial se realizo en el aula de microscopia de la Facultad de Ciencias Naturales

y Museo-UNLP (Figuras 10 ay b) y en el aula anexa que cuenta con la coleccion de muestras

de mano y secciones delgadas de la catedra de Petrologia II (Figuras 10c y d). Esta actividad

estuvo dividida en tres momentos.

Momento 1 (30 minutos): El primer momento fue destinado a realizar una puesta en comuin

sobre los TP N°1 y 2, destacando el/los contenidos y habilidades adquiridos en cada uno

ellos. Utilizando el cafidén de proyeccion se mostraron imagenes de algunas actividades y de

las muestras de la coleccion virtual de ambos TP (estas actividades puntuales corresponden

a las detalladas en los apartados 4.1 y 4.2 de este trabajo). Sobre estas proyecciones el docente
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sefald algunas problematicas que fueron surgiendo de la correccion de los trabajos y como
se fueron superando a lo largo de los encuentros. Asimismo, las muestras de las colecciones
fotograficas y muestras virtuales, de mano y microscopio que fueron proyectadas, se
describieron de forma grupal a partir de preguntas del docente: ;Qué coloracion presenta
esta muestra? ;La misma tendra relacion con la presencia de ciertos minerales? ;Como se
distribuye dicha coloracion? ;jEs homogénea o heterogénea? ;Qué podria indicar esto? La
finalidad de este momento fue reforzar los conceptos teoricos y el reconocimiento de las
caracteristicas de las rocas descriptas, principalmente asociadas a la composicion mineral de
las rocas. Durante la actividad los/as alumnos/as fueron activos/as y construyeron las
descripciones de las muestras en forma grupal. A su vez, los/as alumnos/as plantearon la
dificultad sobre el reconocimiento de ciertos minerales, destacando aquellos de coloracion
negra o tonalidad oscura como los grupos de anfiboles y piroxenos. También, a través del
analisis de muestras de mano, manifestaron tener problemas para diferenciar feldespatos
incoloros de cuarzo y describir las muestras de mano de rocas con textura de grano fino y
diferenciar algunas variedades de gneises y migmatitas.

Momento 2 (60 minutos): En el segundo momento de la clase, los grupos de dos o tres
estudiantes trabajaron con la coleccion de rocas de la catedra y manipularon los microscopios
petrograficos. Al inicio de la clase se colocaron muestras de mano y cortes delgados de estas
en cada uno de los microscopios, con el objetivo de que los/as estudiantes describan y
reconozcan, los ejemplares de rocas derivadas de protolitos sedimentarios peliticos y
calcareos e igneos basicos, sometidas a metamorfismos de tipo regional, contacto y/o
dinamico. Asimismo, quienes terminaban de observar y analizar los ejemplos planteados
podian solicitar a los docentes otros materiales para volver a observar. Durante el transcurso
de la clase, las descripciones realizadas, ya sea de forma escrita u oral fueron supervisadas
por los/as docentes (JTP y Ayudantes), para que los/as estudiantes optimicen el encuentro.
Si bien los/as docentes notaron cierta inseguridad en los/as estudiantes en el uso del
microscopio, destacaron el entusiasmo y la motivacion hacia la practica propuesta, lo que
quedd evidenciado en: la responsabilidad de concurrir a la clase con sus apuntes y
anotaciones, las consultas realizadas durante la actividad practica y la solicitud para realizar
observaciones a través del microscopio, tanto de minerales puntuales como texturas y

estructuras vistas en los TP desarrollados de manera virtual.
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Momento 3 (30 minutos): Durante el tercer y ultimo momento, se repartidé una encuesta a
los/as alumnos/as, con la finalidad valorar la metodologia propuesta por la catedra y la
efectividad del uso de las colecciones virtuales y trabajos practicos asociados, luego de
experimentar la clase presencial tradicional de Petrologia II y de trabajar con el material de
la catedra y el microscopio petrografico. Ademas, luego de que los/as estudiantes
respondieron la encuesta se realizd una puesta en comun sobre el trabajo realizado. Las
respuestas de los/as estudiantes resaltaron que, si bien se sintieron muy cémodos/as
trabajando bajo la modalidad virtual, la clase presencial aportd las competencias necesarias
para realizar de forma adecuada la practica petrografica. Ademas, solicitaron que se
incluyeran dos clases mds, una para la observacion de material en muestras de mano y otra
que incluya muestras de mano y secciones delgadas. Para algunos/as alumnos/as se trato del
primer encuentro con un microscopio petrografico luego de la pandemia ya que transitaron
todas las materias que involucran este instrumento en modalidad virtual. Por su parte, algunos
docentes resaltaron, como aspecto positivo de la modalidad de trabajo con colecciones
virtuales, que les permitio a todos/as los/as estudiantes acceder al mismo material y a
ejemplos de los rasgos de las rocas metamorficas. El trabajo con secciones delgadas reales
es muy enriquecedor, pero muchas veces no todos/as los/as estudiantes observan las mismas
muestras ni se detienen en los mismos campos visuales con el mismo detalle.

Para finalizar el encuentro, la docente a cargo propuso que quienes tengan interés o necesidad
de observar el material de rocas metamorficas, realizar consultas o una practica petrografica
(de muestras de la catedra o propias del estudiante), podian acceder durante la realizacion de
los trabajos practicos de los siguientes ciclos, de esta forma, se gener6 una instancia mas de

contacto con el material por parte del estudiantado.
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5. EVALUACION
5.1 Evaluacion del aprendizaje de los/as estudiantes

De acuerdo con el registro de entrega de actividades en el tiempo estipulado, de las
correcciones y de la participacion de los/as estudiantes durante las clases, se pudo identificar
que los/as estudiantes fueron adquiriendo las competencias necesarias para describir y
clasificar rocas metamorficas a través de la identificacion de sus caracteristicas texturales,
estructurales y mineralogicas. En este sentido, se destaca que el ntimero reducido de
estudiantes hizo posible obtener un registro individual de los trabajos entregados de forma
grupal y de la participacion en los intercambios al inicio y finalizacién de las clases de cada
estudiante. Ademas, la correccion de las actividades a través de archivos de Google Drive
permitio realizar un seguimiento del progreso en el aprendizaje de los/las estudiantes ya que,
las indicaciones de los/as docentes y las respuestas de los/as estudiantes, quedaron registradas
en forma de comentarios en cada uno de los archivos (Figura 6, apartado 4.1 de este trabajo).
En este caso, se les pidi6 a los/as estudiantes que completen respuestas y que reordenen las
descripciones teniendo en cuenta la informacion brindada en los TP N°1 y N°2, entre otras.
Analizando las correcciones realizadas por parte de los docentes, es posible sefialar dos tipos:
1) asociadas a la identificacion y ii) asociadas a la interpretacion. Las correcciones asociadas
a la identificacion se observaron mas frecuentemente en las primeras producciones que
realizaron los/as estudiantes. Consisten en descripciones incompletas donde los/as
alumnos/as no llegan a identificar algin rasgo textural, estructural o mineralogico. Esto
puede deberse a que en esta instancia no han desarrollado aptitudes petrograficas debido a
que han trabajado con escaso material. Algunos ejemplos que pueden mencionarse son: no
indicar el tamafio de grano (e.g., fino, medio o grueso), no completar el tipo de fabrica
anisotropa o mencionar solo los minerales a los que pueden darle nombre. Por otro lado, en
producciones mas avanzadas, a partir de las actividades del TP N°2 o en instancias donde ya
se ha pasado por la primera correccion de una actividad, se observaron mas dificultades de
interpretacion. Estas, consisten en relacionar un rasgo de la roca a un proceso mientras se
describen las caracteristicas de la roca, es decir, intercalar aspectos descriptivos e
interpretativos parciales sin tener una caracterizacion completa de la roca. Esto ultimo, en
muchos casos, dio como resultado descripciones confusas ya que lo interpretado al inicio se

contradecia con lo expresado al final de la descripcion cuando ya se habian identificado todas
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las caracteristicas de la roca estudiada. En este sentido, una de las indicaciones realizadas por
los/as docentes fue resaltar la necesidad de describir todas las caracteristicas de la roca de
forma ordenada y continua y realizar la interpretacion para el final de la descripcion. Estos
aspectos, relacionados a la evaluacién continua, también fueron considerados como
calificacion conceptual y se tuvieron en cuenta para la aprobacion del TPI mencionado
anteriormente.

En cuanto al TPI, los resultados fueron buenos, ya que de los diez estudiantes que iniciaron
la cursada, nueve realizaron el TPI en la primera fecha estipulada y s6lo uno de ellos no pudo
hacerlo por cuestiones personales. De los nueve estudiantes, siete aprobaron en primera fecha
y dos de ellos necesitaron de una segunda instancia para completar de forma correcta el TPI.
En estos dos ultimos casos, los problemas identificados se asociaron a una inadecuada
interpretacion del enunciado inicial sobre el tipo de metamorfismo y protolito involucrado,
lo que desencadeno6 en una incorrecta resolucion del cuestionario. A su vez, de estos dos
ultimos casos, uno de ellos presentd dificultades para realizar la seccion esquematica de la
mesomilonita granitica (ANEXO II). Luego de la segunda instancia de recuperacion, ambos

estudiantes pudieron aprobar el TPI.
5.2 Evaluacion de la secuencia didactica

Las sugerencias realizadas por los/as docentes sobre la secuencia didactica consistieron
principalmente en cambios de formato o redaccion de algunas preguntas, también realizaron
consultas sobre lo que debian observar en cada muestra virtual elegida para la practica, lo
cual resulté relevante ya qué validaba la claridad de los ejemplos seleccionados. En términos
generales, los/as docentes expresaron que la propuesta era clara y novedosa y que utilizar
este tipo de actividades practicas favoreceria la construccion de saberes y competencias por
parte de los/as estudiantes, mejoraria la capacidad de observacion de los rasgos de las rocas
y le otorgaria al estudiantado un orden y jerarquizacion de los rasgos descriptivos que deben
considerarse al momento de caracterizar y clasificar una roca metamorfica. Asimismo,
durante el desarrollo de las clases practicas los docentes también identificaron que algunos
de los enunciados de los ejercicios incluidos en los TP podian ser mejorados en futuros ciclos
lectivos ya que no fueron del todo comprendidos por los/as estudiantes o necesitaron alguna
aclaracion extra. Por ejemplo, la pregunta 1.2 del TP N°1 “; Qué rocas pueden formarse a

partir de un protolito pelitico, uno mafico y uno carbonatico?”. Las respuestas fueron
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variadas en cuanto a desarrollo, en este sentido, algunos/as estudiantes respondieron con uno
o dos tipos de roca por protolito, mientras que otros/as indicaron varios ejemplos para cada
protolito. Una forma de corregir esto seria solicitar claramente en la pregunta, un determinado
numero de ejemplos por protolito. Otro ejemplo lo encontramos en la pregunta 2 del TP N°2
“cCudl es la trayectoria del metamorfismo? Dibujela en un diagrama P-T de Facies
metamorficas e indique la asociacion del pico metamorfico de la roca. La resolucion de esta
actividad tuvo dos tipos de respuestas. En este sentido, hubo alumnos/as que optaron por
esquematizar la trayectoria y el diagrama (Figura 10a), los que poseen menor grado de detalle
y pueden sobredimensionar o subdimensionar las trayectorias y las condiciones de P-T. Otro
grupo de estudiantes dibujé la trayectoria utilizando el diagrama de P-T de Facies
metamorficas (Figura 10b). Esta forma de respuesta se ajusta mejor a los modelos
convencionales y su informacion es mas exacta. En futuras presentaciones de esta actividad
seria conveniente solicitar explicitamente a los/as estudiantes que esquematicen la trayectoria
metamorfica de una determinada roca utilizando como base el diagrama P-T de Facies

metamorficas.

L
1
500

Figura 10: Resolucion del ejercicio 2 del TP N°2. a) Esquematizacion simplificada, menos precisa. b)
Esquematizacion sobre el diagrama P-T de Facies metamorficas.

Respecto a los ejemplos de las rocas que debian describir en el TP N°2 no hubo sugerencias,
por lo que no fue necesario realizar  correcciones ya que, si bien algunas muestras
presentaban mineralogias complejas, segun los docentes, las mismas fueron seleccionadas
por su representatividad respecto de una fabrica o textura. Asimismo, respecto de la

composicion mineral de los ejemplos antes mencionados, en todos los casos se incentivo a
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los/as estudiantes a que describan la mayor variedad de minerales identificables (atin sin que
lleguen a un nombre especifico) en las distintas etapas de correccion realizadas por los
docentes.

Uno de los momentos de evaluacion se realizo durante la clase presencial donde alumnos/as
y docentes completaron dos tipos de encuestas diferentes. Los/as estudiantes respondieron
antes de finalizar la clase; las encuestas impresas fueron entregadas por la docente (Figura
4a). Por su parte, los/as docentes respondieron la encuesta en un archivo Word, que luego de

la clase fue enviada a la docente autora del presente trabajo (Figura 4b).
5.2.1 Resultados de las encuestas respondidas por los/as estudiantes

Del analisis general de las respuestas, es posible sefialar que la implementacion de la
propuesta didéctica ha tenido un impacto positivo en el alumnado. En el caso de la pregunta
1, en la que se pedia que indicaran del 1 al 10 ;cudnto te sirvieron las colecciones de muestras
virtuales para realizar la clase presencial? la valoracion media de los/as alumnos/as ha sido
alta (x=8,9 + DS=0,87), por lo que consideran que las colecciones virtuales han sido utiles
para realizar la clase presencial.

En lo concerniente a la pregunta 2 del cuestionario: ;Qué tipo de rocas te costd mas
identificar? jPor qué? existe coincidencia en las respuestas en que las metabasitas fueron el
grupo de rocas mas complejo para identificar (55 %), en segundo lugar, las migmatitas (27
%) y en tercero las rocas de grano fino en general y los gneises, ambos con 9 % (Figura 11).
Quienes fundamentaron su respuesta mencionaron que: “las metabasitas tienen minerales de
similar color”, “las migmatitas tienen estructuras muy complejas y se parecen a los gneises”,

“en las rocas de grano fino no sé qué describir’.
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Emetabasitas ®mmigmatitas m®rocas de grano fino Gneis

Figura 11. Frecuencia relativa porcentual de las respuestas de los/as estudiantes a la pregunta 2 del
cuestionario: ;Qué tipo de rocas te costd mas identificar?
Respecto a las respuestas a la pregunta 3: ;Qué rasgos de rocas no pudiste reconocer a través
de las colecciones virtuales que si pudiste identificar en la clase presencial?, existe una total
coincidencia que la composicion mineral de las rocas es el rasgo que mas les costo
caracterizar (70 %), pero que en la clase presencial no presentd complejidad. Asimismo, hubo

respuestas que sefialaron a la fabrica como otro rasgo complejo, en especial los de tipo lineal

(20 %). Por su parte, la caracteristica que incluyé a minerales y fabrica fue la que menor

g

dificultad mostr6 (10 %) (Figura 12).

mlineacion y minerales  ®minerales ®mineralesy fibricas

Figura 12. Frecuencia relativa porcentual de las respuestas de los/as estudiantes a la pregunta 3 del
cuestionario: {Qué rasgos de rocas no pudiste reconocer a través de las colecciones virtuales que si pudiste
identificar en la clase presencial?

En cuanto a la pregunta 4: ;Durante la clase presencial ;lograste ver ejemplos similares a los

de las colecciones y trabajos practicos virtuales?, los/as estudiantes coincidieron en su
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totalidad (100 %) en que pudieron observar ejemplos de la coleccion de la catedra, similares
a los de la coleccion virtual.

En cuanto a la pregunta 5: Te pedimos que indiques, en una escala del 1 al 10 como valoras
la forma de ensenanza virtual implementada por la catedra, las valoraciones obtenidas, que
dan cuenta de la forma de ensefianza implementada fueron muy positivas. En este sentido, se
obtuvo una valoracion alta, con promedio de X=9,3 + DS=0,67. Del mismo modo, en lo
referente a la pregunta 6 del cuestionario: Te pedimos que indiques, en una escala del 1 al 10
la calidad de las colecciones virtuales utilizadas como recurso educativo durante las clases

virtuales, las respuestas también indican una valoracién alta (X=9,1 + DS=0,73).
5.2.2 Resultados de las encuestas respondidas por los/as docentes

Respecto a las respuestas a los/as docentes, en todos los casos se observaron respuestas
positivas respecto al aprendizaje de los/as alumnos/as y la adquisicion de las habilidades de
reconocimiento de textura, estructura y composiciéon mineral que estos manifestaron luego
de la implementacion de la propuesta didactica.

En cuanto a la pregunta 1: ;Los/as alumnos/as distinguen los distintos tipos de rocas
metamorficas? Si - No. Si la respuesta es Si califique el grado de reconocimiento en una
escala del 1 - 10. En este sentido, todos los docentes consideraron que los/as alumnas/as
pueden reconocer distintos tipos de rocas metamorficas con una valoracion media de X=7 +
DS=1,15 y un valor de la mediana 7.

En lo concerniente a la pregunta 2: Los/as alumnos/as identifican grados metamorficos tales
como: 2.1 Textura (Si-No). 2.2 Estructura (Si - No). 2.3 Composicion mineral (Si - No). En
los tres casos se pedia que si la respuesta era afirmativa califique el grado de reconocimiento
en una escala del 1 - 10.

Para el caso de los puntos 2.1 y 2.2, los/as docentes sefialaron que la totalidad de los/as
estudiantes pudieron identificar diferentes texturas y estructuras. Para el caso de la textura,
se obtuvo una valoracion media de X=8 + DS=0,79 y una mediana de 8. La estructura fue
otra de las caracteristicas metamorficas identificadas, mostrando valor promedio de X=7 +
DS=0,79 y una mediana de 8. En cuanto al punto 2.3 de la pregunta 2, sobre la composicion
mineral, la valoracidon de los/as docentes fue mas baja, con un valor medio x=6+ DS=1,11 y
una mediana de 5, lo que indica que, segin la valoracion docente, los/as estudiantes

evidencian un bajo grado de reconocimiento e identificacion de minerales. En lo que respecta
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a la pregunta 3: ;Los/as alumnos/as pueden diferenciar rasgos diagndsticos de otros mas
generales para cada grupo de rocas metamorficas? Si- No. Si la respuesta es Si califique el
grado de reconocimiento en una escala del 1 - 10. El valor medio fue de x=7 + DS=0,79 yel
valor mediano de 8. Esto indica que los/as alumnos/as han logrado determinar los rasgos
diagnosticos para diferencias distintas rocas metamorficas. Finalmente, la valoracion para la
pregunta 4: ;Considera que los ejemplos de rocas utilizados en los trabajos practicos y en las
colecciones virtuales fueron de utilidad para la tarea de identificacion de muestras? Si - No.
Si la respuesta es Si califique el grado de reconocimiento en una escala del 1 - 10, el valor
promedio fue de Xx=8 + DS=1,07 y un valor mediano de 8, lo que permite aseverar que la
propuesta didactica y la coleccion virtual confeccionada ha tenido un resultado positivo sobre

el aprendizaje de los/as estudiantes.
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6. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

La implementacion de colecciones y microscopios virtuales en la ensefianza de la Petrologia
ha surgido como una respuesta eficaz a los desafios educativos generados por la pandemia
de COVID-19. En el presente Trabajo Final de Integracion se pudo disefiar, implementar y
evaluar una propuesta didactica que se centra en la ensefianza de la Petrologia de Rocas
Metamorficas a partir de la utilizacion de colecciones virtuales de muestras de rocas, de mano
y en secciones delgadas. La metodologia planteada, implementada en una comision de la
materia Petrologia II, perteneciente al tercer afio de las carreras de Licenciatura en Geologia
y Geoquimica (FCNyM-UNLP), demostrd ser efectiva para cumplir con los objetivos de
aprendizaje planteados tanto en este Trabajo Final de Integracion como en el programa de la
materia. Las colecciones virtuales, confeccionadas a partir de fotografias de muestras y
ejemplos del Virtual Microscope, incrementaron el tiempo de visualizacién de muestras en
escalas meso y microscopica, tanto en clases virtuales como presenciales, permitiendo al
estudiantado familiarizarse con las caracteristicas visuales de las rocas. Asimismo, se destaca
que los/as estudiantes también han desarrollado habilidades en el uso de tecnologias, las
cuales son cada vez mas relevantes en la investigacion geoldgica contemporanea. Por otro
lado, la presente propuesta ha demostrado que los recursos digitales pueden complementar
y, en algunos casos particulares, sustituir las practicas tradicionales, proporcionando a los/as
estudiantes entornos accesibles y flexibles que fomentan un aprendizaje mas activo y
participativo. En ese sentido, se destaca que los/as estudiantes han manifestado un aumento
en su interés y motivacion durante la implementacion de la propuesta, lo cual tiene un
impacto positivo en la formacion de habilidades practicas en geologia. Esto ultimo,
acompafiado de los conocimientos tedricos necesarios, le permitird a los/as estudiantes
identificar patrones y relaciones entre las distintas rocas y relacionarlos a diferentes procesos
metamorficos (regionales, de contacto y dindmicos, entre otros), promoviendo un avance
significativo en su pensamiento critico y analitico.

No obstante, es esencial reconocer ciertas limitaciones de esta propuesta. Aunque las
colecciones virtuales son herramientas valiosas, no se recomienda que sustituyan
completamente la experiencia de trabajar con muestras fisicas, ya que la manipulacion de
rocas y uso de microscopios petrograficos convencionales ofrecen un aprendizaje sensorial

dificil de replicar en un entorno virtual. Se ha observado que los/as estudiantes
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experimentaron dificultades en la identificacion de minerales (principalmente en muestra de
mano virtuales) y en la descripcion y clasificacion de rocas con texturas finas y coloraciones
con tonalidades oscuras. Estas dificultades, aunque acentuadas por la virtualidad, son
desafios recurrentes incluso en modalidades presenciales, lo que sugiere que estos puntos
deben ser tenidos en cuenta en futuras implementaciones.

A pesar de la buena evaluacion general de los recursos virtuales por parte de los/as
estudiantes, se identificaron areas de mejora, especialmente en la identificacion de minerales
y en el reconocimiento de caracteristicas diagnosticas en rocas con texturas finas. Si bien la
mayoria de los/as estudiantes habian cursado la materia de Mineralogia (segundo afio de la
carrera) de forma tradicional, las habilidades practicas no se trasladan automaticamente al
entorno virtual. En este sentido, es recomendable considerar el desarrollo de estrategias
educativas que combinen el uso de recursos virtuales con practicas presenciales para
maximizar el aprendizaje y facilitar la transferencia de habilidades. Asimismo, se propone
trabajar con los estudiantes en la recuperacion de conceptos de mineralogia, resignificandolos
para su aplicacion virtual. Esto puede incluir la agrupacion de minerales seglin caracteristicas
observables y la implementacion de guias de trabajo que se enfoquen en las propiedades que
realmente se pueden diagnosticar en muestras virtuales. Ademas, las sesiones presenciales
en el aula de microscopia deben ser estructuradas de manera que proporcionen la oportunidad
de manipular tanto muestras fisicas como virtuales, permitiendo un aprendizaje integrado.
En conclusion, este trabajo resalta la importancia de la innovacién pedagdgica en la
ensenanza de las Ciencias de la Tierra, especialmente en contextos adversos como los
provocados por la pandemia. La educacion debe adaptarse y evolucionar, integrando
herramientas que enriquezcan la experiencia de aprendizaje y preparen a los estudiantes para
el mundo profesional. Futuras investigaciones podrian explorar la efectividad de otras
tecnologias emergentes, como simuladores de laboratorio y aplicaciones de realidad
aumentada, en la ensefianza de la Petrologia. También seria valioso evaluar como estas
metodologias impactan a largo plazo en la formacion profesional de los/as estudiantes de
Geologia y Geoquimica. La evaluacion y el ajuste de estas estrategias son fundamentales
para asegurar que los/as gedlogos/as y geoquimicos/as estén equipados/as con las habilidades
necesarias para enfrentar futuros desafios, asegurando asi una educacion que no solo se centre

en el contenido, sino también en la preparacion practica y profesional.
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ANEXO 1

Tabla 1: Rasgos generales de las principales Rocas Metamorficas, segun tipo de metamorfismo y protolito, estudiadas y abordadas en el presente Trabajo
Final de Integracion mediante las colecciones virtuales.

Nombre Tipo de metamorfismo Protolito Caracteristicas Imagen
Dura, de tonalidades
oscuras y tamano de
grano fino a muy fino.
Hornfels Contacto sedimentario/metamorfico | Puede presentar cristales
granulares, laminares o
alargados, orientados al
azar.




ANEXO 1

Pizarra

Regional/Orogénico

Sedimentario pelitico

Grano fino, rica en
filosilicatos, con
estructura pizarrosa o
clivaje muy marcado y
brillo mas bien mate.

Filita

Regional/Orogénico (bajo
grado metamorfico)

Sedimentario pelitico

Caracteristicas muy
similares a la pizarra,
pero con mayor tamafio
de grano. Por este motivo
los filosilicatos de tipo
micaceos tienen mejor
desarrollo y la roca
presenta un brillo sedoso.

Esquisto

Regional/Orogénico
(medio grado
metamorfico)

Sedimentario pelitico

Tamafio de grano medio,
desarrolla una foliacioén o
esquistosidad muy
acentuada. Los
filosilicatos ~ micaceos
son abundantes y de buen
desarrollo y desarrollan
un brillo nacarado. Otros
minerales comunes en
estas rocas son cuarzo,
granate y estaurolita,
entre otros.




ANEXO 1

Gneis

Regional/Orogénico
(medio-alto grado
metamorifco)

Sedimentario-igneo

Tamafio de grano medio
a grueso, presenta una
foliacion tipica que se
denomina bandeado
composicional o gnéisico
y que estd dado por la
alternancia de bandas
blanquecinas cuarzo-
feldespaticas con otras
mas biotiticas.

2cm

Granulita

Regional/Orogénico (alto
grado metamorfico)

Sedimentario-igneo

Roca de grano medio,
con tamafio de grano
homogéneo y
disposicion aleatoria de
sus minerales
constituyentes. Si bien
puede derivar tanto de
rocas sedimentarias
peliticas (1) como igneas
basicas (2), lo que
determina su
mineralogia, todos los
minerales constituyentes
comparten las
caracteristicas de no
poseer agua en su
estructura.
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ANEXO II
TP N°1: CONCEPTOS GENERALES Y CLASIFICACION DE ROCAS
METAMORFICAS EN MUESTRA DE MANO

Nombre y Apellido:
Correo electronico:
Fecha:

OBJETIVOS

l. Conocer la terminologia asociada a la Petrologia de Rocas Metamorficas.

2. Reconocer minerales en muestras de mano de Rocas Metamorficas.

3. Identificar distintas Rocas Metamorficas en muestra de mano.

4. Incorporar conceptos basicos sobre las caracteristicas de las Rocas Metamorficas que
seran utilizados durante la cursada.

5. Propiciar instancias de trabajo que favorezcan el intercambio de opiniones.

6. Comprender la importancia de comunicar a través de un informe petrografico

adoptando el formato propuesto por la catedra. .

ALGUNOS CONCEPTOS TEORICOS

LMETAMORFISMO
Proceso mediante el cual las rocas (igneas, sedimentarias y metamorficas) sufren una serie
de transformaciones en estado solido debido a cambios en las condiciones de presion y
temperatura, en presencia de fluidos quimicamente activos. Como resultado de la adaptacion
a las nuevas condiciones ambientales, la roca preexistente denominada protolito, sufre
cambios texturales y/o estructurales y/o mineralogicos y en algunos casos, también quimicos.
Los principales agentes que controlan el metamorfismo son:
TEMPERATURA: proporciona la energia que producen los cambios quimicos que resultan
en la cristalizacion de los minerales (gradiente geotérmico —20-30°C/100Km).
PRESION: a) Litostatica: esfuerzo ejercido por toda la carga que existe por encima de las
rocas. Genera un cambio de volumen. b) Stress: esfuerzo dirigido que provoca cambios de
forma. c¢) Fluidos: es la presion que ejercen los fluidos de la roca.
ACTIVIDAD QUIMICA: los fluidos quimicamente activos potencian los procesos
metamorficos. Por ejemplo: H2O, CO2, HCIL.
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Algunos consideran ademas al TIEMPO GEOLOGICO como otro agente metamorfico.

ILTIPOS DE METAMORFISMO
Temperatura y presion son los factores principales que afectan el metamorfismo. Segun estos
factores se distinguen:
1) Metamorfismo térmico, la temperatura es el factor predominante, también llamado
metamorfismo de contacto. Generalmente se asocian a cuerpos igneos intrusivos que
aportan calor a las rocas de caja.
2) Metamorfismo dindmico, la presion es el factor predominante. La presién es
principalmente de tipo stress. Se asocia a zonas de alta deformacion como las fallas y
cizallas.
3) Metamorfismo termo-dinamico, los cambios principales son generados tanto por la
temperatura como por la presion. En general los efectos de presion se constituyen de la
presion litostatica y del esfuerzo elastico. Generalmente el metamorfismo termo-dinamico
ocurre en cinturones orogénicos a lo largo de los bordes de placas convergentes.
De acuerdo con esto ultimo, el metamorfismo termo-dinamico también es conocido como
metamorfismo regional, por la gran extension de terreno que abarca, mientras que los

metamorfismos de tipo térmico y dindmico son metamorfismos de tipo local.

IIL.DESCRIPCION PETROGRAFICA DE ROCAS METAMORFICAS
Las rocas metamorficas son el producto de los procesos metamorficos. En este sentido, las
rocas guardan importante informacion en cada una de sus caracteristicas, cuya identificacion
e interpretacion permite el conocimiento del ambiente metamorfico, tipo de metamorfismo,
protolito, entre otros.
De esta forma, es importante conocer qué rasgos debemos describir de una roca metamorfica.
Siempre debemos incluir en el informe petrografico las siguientes caracteristicas en este
orden:
1. Color
2 Textura
3. Fabrica
4

Mineralogia
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5. Tipo de metamorfismo
6. Nombre de la roca
1. Color: Si bien es una caracteristica cualitativa, ciertas rocas expresan a través de su

color indicios de su composicion mineraldgica. Como sabemos, ciertos minerales claros o
leucocraticos dan idea de una composicion mas acida de las rocas siliceas, o de la presencia
de componentes como carbonatos, sulfatos, entre otros. Mientras que rocas de coloraciones
en tonalidades oscuras puede indicar la presencia de minerales melanocraticos como
anfiboles, piroxenos, 6xidos, entre otros. De esta forma, el color es la primera aproximacion
a la composicion quimica de la roca metamorfica y también del tipo de protolito que le dio
origen
2. Textura: Hace referencia al tamafio y forma de los cristales de los minerales de la
roca.
Para tamano se utilizan los términos: fino (< Imm), medio (> Imm y < 5Smm) y grueso (>
Smm).
Existen dos tipos principales de texturas, de acuerdo con el grado de homogeneidad o
heterogeneidad en el tamafio de los granos, que puede aplicarse tanto en muestra de mano
como en el andlisis de secciones delgadas:
2.1. Equigranular: El tamafio de todos los granos minerales es aproximadamente el
mismo (Figura 1).

a)

Figura 1: Rocas con textura equigranular a) tamafio de grano fino, b) tamafio de grano medio, c)
tamafio de grano medio a grueso y d) tamafio de grano grueso.
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2.2. Inequigranular: Existen dos modas distintivas en el tamafio de los granos minerales.
Los de mayor tamafo se denominan porfiroblastos y los de menor tamafio corresponden a la
matriz (Figura 2a, b y c). Por otro lado, cuando se observa una variacion en el tamafio de
grano, pero sin presencia de porfiroblastos, es decir tamafios diferentes, pero sin dos modas

contrastantes la textura puede denominarse Inequigranular seriada (Figura 2d).

Figura 2: Rocas con textura inequigranular. a) Grano medio a fino y porfiroblastos gruesos. b) y c)
Grano medio a grueso, porfiroblastos gruesos. d) inequigranular seriada.

3. Fabrica: (o estructura) hace referencia a las relaciones geométricas entre los
elementos de una roca. Se dividen en dos tipos: isétropa y anisétropa, planar (Figura 3) o
linear (Figura 4).

3.1. Fabricas planares: a) Cambios en la composicion mineral, b) Cambios en la
granulometria, c) Orientacion preferencial de minerales planares, d) Elongacion o

deformacion de minerales, e) Orientacion de minerales planares discontinua, f) Combinada.
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Figura 3: Ejemplos de las fabricas mas comunes. a) Isotropa. B) anisotropa por cambios
composicionales, c¢) y d) anisotropa por orientacion de minerales planares. e) anisotropa planar por
estiramiento de minerales.

3.2. Fabricas lineares: a) mineral, b) de estiramiento, c) de minerales planares, d) por

crenulacion, e) por interseccion (geométrica).
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b) ineacion por

Lineacion por
orientacion de minerales

Figura 4: Tipos de lineaciones mas frecuentes a) Mineral, b) por crenulaciéon y ¢) y d) por
interseccion de foliaciones.

4. Mineralogia: Los cambios mineraldgicos se producen a través de reacciones
quimicas generadas por cambios en las condiciones fisicas (T y P) del protolito. Estos
cambios pueden ser: desaparicion de minerales del protolito, recristalizacion de minerales
preexistentes, cristalizaciéon de nuevos minerales y/o variacion en la composicion de uno o
varios minerales.

A estas reacciones quimicas se las clasifica en: continuas y discontinuas. Y dependiendo

del tipo de reactivo y producto:
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SOLIDO-SOLIDO INVOLUCRAN UNA FASE FLUIDA
Transferencia neta Deshidratacion

Intercambio i6nico Descarbonatacion

Polimorficas Desvolatilizacion

Exsolucion. Oxido - reduccion

El ntmero, la composicion e identidad de los minerales que forman la roca metamorfica
dependen de la composicion del protolito y de la T y la P, ya que estas reacciones se van
generando en aumento de T y/o P= Metamorfismo progrado o en disminucion de las
condiciones de T y/o P = Metamorfismo retrogrado.

El conjunto de minerales que constituyen una roca en situacion de equilibrio se denomina:
asociacion mineral. Esta guarda la informacion del “pico metamorfico” (méximo de Py T
alcanzado).

Principales grupos minerales formadores de rocas metamorficas de acuerdo con los diferentes
protolitos:

a) Protolito pelitico: cuarzo, feldespato potésico, plagioclasas, sericita, cloritas,
cloritoide, muscovita, biotitas, granates (almandino-piropo), piroxenos, estaurolita,
cordierita, polimorfos del aluminio andalucita, sillimanita y cianita.

b) Protolito basico: plagioclasas, epidoto de tipo pistadita y zoisita, anfiboles de tipo
tremolita-actinolita y hornblenda y en casos especiales glaucofano, piroxenos de tipo
clinopiroxenos y en algunos casos omfacita, titanita y granate.

c) Protolito carbonatico: calcita, dolomita, epidoto tipo pistadita, zoisita y clinozoisita,
escapolitas, anfiboles tipo tremolita-actinolita, piroxenos tipo didépsido-hedenbergita, olivina

tipo forsterita, wollastonita, vesubianita, granates tipo grosularia-andradita.

5. Tipo de metamorfismo: Existen varios tipos de clasificacion de los tipos de
metamorfismo. La més utilizada es la que tiene en cuenta el agente que controla el proceso

de metamorfismo.
5.1. Metamorfismo dinamotérmico: controlado por P y T.

5.2. Metamorfismo de contacto o térmico: Controlado por la T.
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5.3. Metamorfismo dinamico: Controlado por la P de stress.

6. Nombre de la roca: Distintos criterios son los que se utilizan para denominar a las

rocas metamorficas:

6.1. Composicion y naturaleza del material original-protolito: peliticas, carbonaticas,

cuarzo-feldespaticas, maficas, etc.
6.2.  Estructura y textura de la roca.
En orden creciente de grado metamorfico (de tipo regional):

Pizarra (Figura 5)
Filita (Figura 6)
Esquisto (Figura 7)
Gneiss (Figura 8)

En metamorfismo de contacto:

Hornfels: ausencia de deformacion con fabrica isétropa y grano fino de minerales de alta
temperatura y baja presion (Figura 9).

Skarn: roca constituida por calcosilicatos (silicatos de calcio) y calcita y/o dolomita, que
cristalizaron como consecuencia de un metamorfismo aloquimico o mestasomatismo (Figura
9).

En metamorfismo dinamico:

Milonita: roca de composicion variable, donde los granos minerales han sido deformados y
recristalizados. Esta deformacion genera fabricas planares y lineales por estiramiento (Figura
10).

Cataclasita: roca que ha sufrido deformacion fragil, constituida por clastos angulosos de una
roca rodeada por material mas fino de la misma composicion (Figura 10).

En algunos casos se utiliza un tercer criterio que ayuda a definir atin mas a la roca que consiste
en resaltar la presencia de ciertos minerales significativos en la roca, sea por su significado
en el proceso metamorfico o por su abundancia. Por ejemplo: Esquisto muscovitico, Esquisto

granatifero biotitico, Gneiss estaurolitico, entre otros.

10
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Nombres especiales (Figura 9)

° Anfibolita: roca mafica compuesta por anfibol (> 40%) y plagioclasa.

° Eclogita: metabasita compuesta por granate y clinopiroxeno omfacitico, sin
plagioclasa.

° Marmol: roca compuesta por mas del 90% de carbonato que ha sufrido

recristalizacion durante el metamorfismo.

° Granulita: se caracteriza por presentar una mineralogia que indica alto grado
metamorfico. Generalmente estd compuesta por minerales deshidratados.

° Migmatita: roca hibrida, compuesta por una parte esquistosa o gnéisica (metamorfica,
paleosoma o melanosoma) y una parte que ha sufrido fusion de composicién cuarzo -

feldespatica (neosoma o leucosoma).

Figura 5: Pizarra

11
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Figura 6: Filita

Figura 7: Esquisto
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ECLOGITA

Figura 9: Rocas metamorficas con nombres particulares.
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Figura 10: a) Milonita granitica, b) afloramiento de cataclasita.
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TP N°1: DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE ROCAS METAMORFICAS EN
MUESTRA DE MANO

Nombre y Apellido:
Correo electronico:
Fecha:
Actividades:

1. Realizar una lectura reflexiva del material tedrico y responder justificando sus
respuestas.

1.1.  ;Qué tipos de metamorfismo desarrollan fibricas anisotropas?

1.2.  ;Qué rocas pueden formarse a partir de un protolito pelitico, uno méafico y uno
carbonatico?

1.3. ;Como se relaciona el tamafio de grano con el aumento del grado metamorfico?

1.4. ;Cudl es la fabrica tipica de: un gneis, un marmol, un esquisto, una filita y una
anfibolita?

2. A continuacion, les dejamos links que vinculan con muestras de mano de rocas
metamorficas (Virtuales). Les pedimos que observen el material y luego describan e
identifiquen los siguientes parametros:

2.1. Color

2.2. Textura

2.3. Fabrica

2.4. Mineralogia

2.5. Tipo de metamorfismo

2.6. Nombre de la roca

Una aclaracion importante, en los sucesivos informes vinculados con la descripcion de
muestras de rocas les pedimos que, redacten un texto que dé cuenta de las caracteristicas de
las muestras de rocas analizadas y no realicen solo un listado de ellas, por ejemplo: “color:
negro...”. Este tipo de informe es el que se utiliza tanto en investigacién como en reportes

petrograficos en el ambito privado-profesional. De esta forma, el aprendizaje de como
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redactarlos es tan importante como identificar las caracteristicas de una roca. Por otro lado,
sabemos que la identificacion de minerales es uno de los aspectos que mas dificultades
presenta, mas atn cuando se trabaja con muestras virtuales donde no es posible usar la lupa
binocular o apelar a ciertas caracteristicas fisicas del mineral. Por esta razon, aquellos
minerales que no puedan identificar, les pedimos que hagan una descripcion de su color,
habito, tamafio y brillo.

Enlaces a muestras de la coleccion virtual de Rocas Metamorficas

° https://sketchfab.com/3d-models/phengite-bearing-eclogite-western-norway-
730921d63H9245b99782a868020b887b

° https://sketchfab.com/3d-models/diamond-bearing-ert-ky-gneiss-western-norway-
8987e¢47501af4d60b65d88c383e5884f

° https://sketchfab.com/3d-models/garnet-in-schist-
€02d4a3ec912455{8818c91474423558

° https://sketchfab.com/3d-models/uhp-eclogite-from-verpeneset-western-norway-

€93a043ddd284c86b9c¢3db3c978b3d46

° https://sketchfab.com/3d-models/granitic-gneiss-
£766844b0bb745febee8ade7342979b4

° https://sketchfab.com/3d-models/l-s-tectonite-ft6 1 fe5bb2a04bctb6688aa38bb5415d
° https://sketchfab.com/3d-models/krantz-325-126d761fe4204e27bef0a3aftb86cb302
° https://sketchfab.com/3d-models/krantz-284-e59b54e475be4765a57811af0fdfe585

° https://sketchfab.com/3d-models/euhedral-pyrite-in-phyllite-
dalc0b390f744628b3ad62al52161a4
° https://sketchfab.com/3d-models/wollastanite-diana-ny-6-28-

44157363dalf465d9ee0925¢c3b20ed53

° https://sketchfab.com/3d-models/quartzite-9902e1d81bca4df4abfed8bf7c13abba
° https://sketchfab.com/3d-models/amphibolite-
b6f9dc677dad41bda7b59331a408da65

° https://sketchfab.com/3d-models/meso-augengneis-urgranit-

a2503c56276f4ab5bd5e00fcdc8872f
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ANEXO II

TP N° 2: CARACTERIZACION DE MICROESTRUCTURAS Y MINERALOGIA
DE ROCAS METAMORFICAS AL MICROSCOPIO PETROGRAFICO

Nombre y Apellido:
Correo electronico:
Fecha:

OBJETIVOS
1. Integrar los conceptos de mineral indice y asociacion mineral en equilibrio.

2. Comprender los conceptos de Facies Metamorficas y Serie de Facies.
3. Identificar microestructuras de desequilibrio térmico.
4

Reconocer distintas evidencias mineralogicas de metamorfismo progrado y retrogrado.

I-MINERALES METAMORFICOS

En Petrologia Metamorfica el reconocimiento de la mineralogia presente nos permite realizar
interpretaciones tales como tipo de protolito del cual deriva la roca (ver TP N°1) y, ademas,
inferir el grado metamorfico que alcanzd durante su formacion y que trayectoria sigui6 hasta
alcanzar el mencionado grado. Dentro de la mineralogia de una roca (que incluye todos los
minerales presentes), se denomina Asociacion mineral a un grupo de minerales que
representan una situacion de cristalizacion en equilibrio (condiciones de P y T). Por otro lado,
un Mineral indice es aquel que se forma o desaparece a determinadas condiciones de presion
y temperatura, y cuya presencia o ausencia es indicativa de tales condiciones de formacion.
En este sentido podria decirse que la aparicion o desaparicion de un mineral indice indica
cambios en el grado metamorfico. Si uniéramos puntos con igual grado metamorfico, que
poseen los mismos minerales indices, podriamos generar curvas que se denominan Isogradas
de reaccion. Estas curvas corresponden al limite de una reaccion metamorfica responsable de

la aparicion y/o desaparicion de un mineral indice.

1
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Mapa geologico de los Montes Highlands de Escocia, con las isogradas de reaccion y sus
respectivos minerales indice los cuales ocupan distintas zonas metamorficas.

Seccion delgada de una roca de tipo Esquisto con una asociacion mineral de St + Grt+ Ms+ Qtz.
Las abreviaturas de minerales utilizadas son las de Whitney y Evans (2010). (Tomado de
alexstrekeisen.com).

2
Catedra de Petrologia II- T.P. N° 2: Caracterizacion de microestructuras y mineralogia de rocas
metamorficas al microscopio



ANEXO II. Catedra de Petrologia II-FCNyM-UNLP

II- ASOCIACION MINERAL

¢, Qué es una asociacion mineral?

Como se menciond anteriormente, es un conjunto de minerales en equilibrio, que estan en
contacto mutuo en una parte quimicamente homogénea de la roca. La presencia de la
asociacion mineral en una roca metamorfica indica su pico metamorfico, es decir las maximas
condiciones de temperatura y presion alcanzadas. Cabe destacar que una roca puede tener mas
de una asociacion mineral, pero solo una es la correspondiente a las maximas condiciones de

metamorfismo alcanzadas.

¢ Como identificamos a lupa o en corte delgado una asociacion mineral en equilibrio?

1) Todos los minerales de la asociacion mineral deben estar en contacto entre si.

2) Aquellos minerales que puedan variar su composicion quimica no deben tener zonacion
composicional.

3) Los minerales no tienen que evidenciar ningun tipo de reemplazo por otro mineral.

4) El tamafio de grano debe ser aproximadamente uniforme, con limites de grano coherentes

y contactos racionales.

[ T N /
Ejemplo de asociacion mineral: S
(Tomado de alexstrekeisen.com).

III- FACIES METAMORFICAS Y SERIE DE FACIES

Entonces, determinar el o los minerales indices y la asociacion mineral de una roca es muy
importante para conocer su grado metamorfico. En este sentido, debemos sumar el concepto
de Facies metamorfica. Las Facies metamorficas son un conjunto de asociaciones minerales

vinculadas temporal y espacialmente. Las asociaciones minerales presentes en las rocas para
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cada Facies metamorfica dependeran exclusivamente de la composicion quimica de los
respectivos protolitos. La Facies metamorfica que se le asigna a una roca representa el pico

metamorfico o maxima T experimentada por la roca durante el metamorfismo.

Presidn (kbar)
(1) epewxoide peppUnD i

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (*C)
Diagrama de Facies Metamorficas con la Presion-Temperatura-Profundidad en los ejes.

Metamorfismo en zonas de subduccion

Esquistos Azules

Saite OAaltca

‘91'.@:@:!3 ,\

‘\if

ASTENOSTE™ LiTésTera

Eclegita

Distribucion de facies metamorficas en un ambiente orogénico de subduccion. Cuando las
Facies metamorficas forman una secuencia y se encuentran distribuidas a lo largo de una
transecta en un diagrama P-T se denominan Serie de Facies Metamorficas. Se reconocen tres

tipos:

® Alta Py Baja T o Serie de Facies Franciscana:
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Estan relacionadas a la formacion del par de minerales Glauc6fano-Jadeita en Metabasitas.

Presentan gradientes geotérmicos menores a 10°C/Km.

® Py Tintermedias o Serie de Facies Barroviense:
Estan relacionadas a la formacion del par de minerales Cianita-Sillimanita en Metapelitas.

Con gradientes geotérmicos entre 20 y 40°C/Km.

® Baja Py Alta T o Serie de Facies de Buchan:
Estan relacionadas a la formacion del par de minerales Andalucita Sillimanita en Metapelitas.

Presentan gradientes geotérmicos entre 40 y 80°C/K

ATRCADI0 00 e’ (1Y

.2

0z

) Temparatura ("C)
Diagrama de Series de Facies Metamorficas en un diagrama de Presion Temperatura-
Profundidad en los ejes. Modificado de Spear (1993).

;Recuerden! ;La asociacion mineral no es lo mismo que la mineralogia
de la roca! ;Son conceptos distintos!

IV- MICROESTRUCTURAS DE DESEQUILIBRIO TERMICO

Durante un proceso metamorfico se pueden producir cambios en las condiciones de formacion
de los minerales; estos cambios pueden inducir al reemplazo parcial de algunos minerales por

otros. Este reemplazo, por lo general, ocurre a lo largo de los bordes de grano, pero puede
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llegar a desarrollarse en toda la superficie del mineral involucrado.

Estos procesos generan microestructuras que se denominan de desequilibrio y se suelen
generar a partir de reacciones metamorficas retrogradas o por reacciones quimicas
incompletas (que no llegan a término). Las mismas, se visualizan al microscopio como el
reemplazo parcial o total de un mineral por otro. Son importantes para interpretar la historia
metamorfica de la roca ya que permiten reconstruir la secuencia de reacciones metamorficas
y proporcionan informacion complementaria y detalles metamorfico-estructurales de su

historia evolutiva o trayectoria P T, antes y después de haber logrado el equilibrio.

Borde de resccitn Borde de reaceion Reemglaze Resmplazo
monomineralico palimineralica peeudomardico peeudambrico
de Apor B da & por B+

Al s Aol —sCa [

Corona bipo 9 Corona tipo 2
Dobke corona Dwoble corona
de reacciin genarada por difusion

A, 40

A==+,
Tl himwead By
As_—=[aPa

Na_—=allel

Tomado de Passchier y Trouw (2005)

Segun su morfologia, las microestructuras de desequilibrio térmico pueden llevar distintos
nombres como se indica en la figura anterior y como se explica a continuacion:

e Coronas: El mineral que esté retrogradando rodea completamente al mineral progrado. Las
coronas suelen ser comunes en rocas con poca disponibilidad de fluidos acuosos (como las
rocas provenientes de protolitos igneos bésicos) ya que este factor inhibe las reacciones,
dejandolas incompletas. Las coronas pueden ser simples, si involucran hasta 3 minerales, o

dobles, si involucran mas de 3 minerales en su formacion.
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Polimorfo del aluminio con corona interna de Spl + Crd y corona externa de Crd. Muestra de
domo gnéisico de British Columbia.

e Borde de reaccion: El cristal original solo se encuentra afectado por el proceso en una
pequeiia parte de su superficie. Generalmente se produce a partir de reacciones metamorficas

de retrogradacion.

Borde de reaccion

A+B=C

Esquema de un borde de reaccion
e Reemplazos Pseudomorficos: Son bordes de reaccion, pero el cristal original esta casi o
completamente reemplazado por otro mineral o por un agregado de minerales; los minerales

nuevos conservan la forma del mineral anterior.
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o T

R T

il ot

Grt reemplazado por pseudomorfismo de Chl.

e Simplectitas (corona tipo 2): Si los minerales que forman una corona constituyen un
intercrecimiento de laminas rectas, curvas o vermiculares, se denominan simplectitas. Se
desarrollan por reacciones muy rapidas o porque no hay una fase fluida que transporte material

hacia y desde el sitio de reaccion.

i el 1 mm | o “EMleEe e 1 mm
Grt con simplectita de P1 + Spl + Amp correspondiente a una eclogita. (Tomada de
Alexstrekeisen.com)

EVIDENCIAS MINERALOGICAS DE UN METAMORFISMO PROGRADO Y
RETROGRADO
JQué evidencias mineraldgicas podemos tener sobre la existencia de un proceso de

metamorfismo progrado y uno retrogrado?

La mejor evidencia de un proceso metamorfico progrado es la existencia de una asociacion
mineral sin la presencia de microestructuras de desequilibrio. De esa manera se confirma la
generacion de un proceso en equilibrio térmico. Esto no quiere decir que la roca no sufrié

retrogradacion en algin momento de su historia de formacion, sélo que el proceso final de
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calentamiento borr6 toda evidencia del mismo. En este sentido s6lo nos queda el registro de
la Gltima trayectoria prograda.

Las evidencias mineralogicas que indican procesos de metamorfismo retrogrado son la
existencia de microestructuras de desequilibrio, lo que es un testimonio y comprobacion de la

existencia de un proceso de desequilibrio térmico.

;INo olvidar! ;Los minerales que participan de una microestructura de desequilibrio
no se encuentran en equilibrio térmico, por lo que no forman parte de la asociacion
mineral de la roca!

Evolucion P-T
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arogenico
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mines alas
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.
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w
T

Diagrama Presion-Temperatura con trayectoria prograda-retrograda de un proceso metamorfico
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TP N°2: IDENTIFICACION DE ASOCIACIONES MINERALES EN ROCAS
METAMORFICAS

Nombre y Apellido:
Correo electronico:

Fecha:

Actividades
1. Realizar una lectura reflexiva del material de lectura y responder justificando las

respuestas:

1.1. ;Qué es un mineral indice? ;Y una isograda de reaccion?

1.2. ;Qué es una asociacion mineral? ;Qué caracteristicas permiten identificar una
asociacion mineral?

1.3. Observar la Figura 1 donde se muestra la seccion delgada I e indicar cual es la

asociacion mineral de la roca.

Figura 1. Seccion delgada |

1.4. En la Figura 1 que muestra la seccion delgada 1 ;Hay alguna microestructura de
desequilibrio térmico? ;Qué minerales involucra? Segin su morfologia ;se puede
clasificar?

1.5. En la Figura 2 se muestra la seccion delgada II, indique la asociacion mineral y

microestructuras de desequilibrio presentes.

10
Catedra de Petrologia II- T.P. N° 2: Caracterizacion de microestructuras y mineralogia de rocas
metamorficas al microscopio



ANEXO II. Catedra de Petrologia II-FCNyM-UNLP

Chi

Chi

Figura 2. Seccion delgada II

1.6. En la Figura 3 se presenta la seccion delgada III, indique la asociaciéon mineral

correspondiente y las microestructuras de desequilibrio presentes.

Ny xaawilP

Figura 3. Seccion delgada 111

1.7. Segun los conceptos tedricos vistos en el TP N°1 ;A qué tipo de metamorfismo (segun el
agente actuante) corresponden las rocas de estas tres muestras de corte delgado?

1.8. En la Figura 4 se observa la seccion delgada IV, la cual presenta gran cantidad de
minerales en desequilibrio formando microestructuras. (Qué microestructuras de
desequilibrio se pueden observar en el mencionado corte delgado? ;Hay algin mineral
que se encuentre en equilibrio en el mencionado corte? Mencionelo ;Qué criterio utilizo

para determinarlo/s?
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Figura 4. Seccion delgada IV

2. En una seccidn delgada de un esquisto, derivado de un protolito pelitico, se identifico la
asociacion mineral St+ Grt + Bt + Ms+ Qtz; el pico metamorfico de esta roca fue ubicado
en Facies Anfibolita. Ademads, en algunos sectores del corte delgado se reconocieron
microestructuras de tipo corona conformadas por clorita. Dichas coronas se encuentran
afectando a algunos porfiroblastos de estaurolita.
A partir de la informacion brindada responda las siguientes preguntas justificando las
respuestas: a) (Cudl es la trayectoria del metamorfismo? Dibujela en un diagrama P-T de
Facies Metamorficas e indique la asociacion del pico metamorfico de la roca. b) (Qué
mineral representa el proceso de retrogradacion? Justifica la respuesta. Dibuje la seccion
esquematica descripta, sabiendo ademas que, la textura dominante es la porfirobléstica,
donde los cristales de granate y estaurolita corresponden a porfiroblastos y la matriz
presenta una unica foliacion dada por la orientacion de los cristales de biotita y moscovita.
Los cristales de cuarzo se encuentran dispuestos entre la matriz orientada. Indique las
abreviaturas de los nombres de cada uno de los minerales que dibuje en el esquema.

3. Virtual Microscope es una pagina web con material de excelente calidad para estudiar
geologia. A partir del material disponible, les pedimos que analicen los siguientes cortes
e indiquen las microestructuras de desequilibrio presentes en cada uno de ellos jNo

olviden girar la platina del microscopio!
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Enlaces a muestras de la coleccion virtual de Rocas Metamdrficas

a

https://virtualmicroscope.org/rock sample?asset=glahm134195/index.ht
ml?x=13.97&vy=10.42&zoom=0&s=0&rot=1&deg=0

b

https://virtualmicroscope.org/rock sample?asset=glahm134581/index.ht
ml?x=28.02&v=20.91&zoom=0&s=0&rot=1&deg=20

c

https://virtualmicroscope.org/rock sample?asset=glahm134581/index.ht
ml?x=28.02&vy=20.91&zoom=0&s=0&rot=3&deg=0

d

https://virtualmicroscope.org/rock sample?asset=glahm134581/index.ht
ml?x=28.02&vy=20.91&zoom=0&s=0&rot=2&deg=165
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and deformation. Advances in Physical Geochemistry, Vol. 4. Springer Verlag, New
York. 291 p.

. Yardley, B., 1991. An Introduction to Metamorphic Petrology.
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ANEXO II
TRABAJO PRACTICO INTEGRADOR

Nombre y apellido:

Actividades

Realiza una lectura del texto correspondiente a la Faja de Cizalla de Guacha Corral y
luego resuelve las actividades propuestas.

Faja de Cizalla de Guacha Corral (Cordoba)

Las rocas encajantes de las pegmatitas graniticas y leucogranitos asociados del distrito
Comechingones corresponden a las proto, meso y ultramilonitas de la faja de cizalla
Guacha Corral. Esta faja de cizalla constituye uno de los rasgos estructurales mas
importantes de la Sierra de Comechingones, ya que afectdé a gran variedad de rocas
cambricas como: granulitas, migmatitas y anfibolitas, entre otras. Por otro lado, también
posee una extension de aproximadamente 120 Km y en algunos sectores alcanza hasta 20

Km de ancho.

A. El siguiente enlace corresponde a una seccion delgada de una de las rocas
(mencionadas en el enunciado) que fue afectada por la faja de cizalla. Realizar la
descripcion petrografica de la seccion delgada correspondiente de acuerdo con el
formato de informe trabajado en las clases practicas.

https://www.virtualmicroscope.org/sites/default/files/html5Assets/p5067/index2.html?s

pecimen=/node/912

B. Realizar el informe petrografico de la siguiente seccion delgada e indique la o las
asociaciones minerales presentes y a qué grado metamorfico corresponden. ;Qué

nombre podria tener esta roca? ;A qué protolito corresponde?
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Esquematizar una seccion delgada que corresponda a mesomilonitas graniticas y que
presente al menos tres tipos de indicadores cinematicos que manifiesten un
desplazamiento de tipo dextral. Indique la mineralogia de la roca utilizando las

abreviaturas minerales utilizadas en las clases practicas.

En la zona descripta hay rocas metamorficas que evidencian composiciones de fases
fluidas contrastantes ;Cuales son esas rocas? ;Qué composicion tienen sus
respectivas fases fluidas y como estas determinan la formacién de estas rocas?
Mencionar caracteristicas texturales, estructurales y mineraldgicas de cada tipo de

roca.
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