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Capitulo 4

Petrologia

Un conjunto de minerales, eventualmente de una sola especie y en el caso general de varias

especies, forman las rocas de la corteza terrestre y su estudio es el campo de la petrologia.

Como es de esperar luego de conocer la abundancia de los elementos quimicos en la corteza

terrestre continental, los silicatos son por excelencia los minerales formadores de rocas.

Elestudio sistematico delas rocas se hace segun tres grandes conjuntos, igneas, sedimentarias

y metamorficas. Su origen y naturaleza se visualiza en el denominado ciclo de las rocas (Fig. 4.1)
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Figura 4.1. Ciclo de las rocas.

El punto de partida son las rocas igneas, formadas a partir de fundidos (magmas) proceden-

tes de zonas profundas de la Tierra. Si el magma al enfriarse consolida en el intetior de la corte-

za forma la subcategoria rocas igneas pluténicas (plutonitas). Si el magma llega a superficie

y se derrama sobre la misma, al consolidarse forma las rocas igneas volcanicas (volcanitas).
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Desde que en la superficie de la Tierra hay expuestas tanto rocas igneas pluténicas como vol-
canicas, ellas son sometidas quimica y mecanicamente a una disolucién/desagregacion. Los ele-
mentos quimicos disueltos luego precipitan, sea en medio continental u oceanico. Los fragmentos
resultantes de la desagregacion (clastos), son transportados a lugares bajos (cuencas sedimenta-
rias), donde forman camadas de sedimentos que pueden alcanzar espesores modestos, metros a
decenas de metros, hasta varios miles de metros. a compactacion de los sedimentos por la presion
obrante al ser soterrados y el agregado de cementos por aguas circulantes, conduce al endureci-
miento y formacion de las rocas sedimentarias clasticas (sedimentitas).

Las rocas sedimentarias formadas exclusivamente por la precipitacion de sales en lagunas y
mares son denominadas rocas sedimentarias quimicas.

También hay rocas intermedias entre igneas y sedimentarias, formadas por fragmentos resul-
tantes de la actividad volcanica, que constituyen las rocas piroclasticas.

Las rocas de la tercer categorfa son las rocas metamorficas (metamorfitas) y el lugar por
excelencia para su formacion son las areas orogénicas (borde activo de placas). Calor, presion y
esfuerzos dirigidos provocan recristalizacion mineral al estado solido, tanto en rocas igneas, se-
dimentarias y metamorficas preexistentes (protolitos), con la formacioén de nuevas asociaciones
de minerales estables en las condiciones del medio en que se encuentran.

Eventualmente en el proceso de generacion de rocas metamorficas se pueden dar condiciones de
fusion. Sila fusion es parcial, la posterior cristalizacién de los fundidos coexistiendo con remanentes
de la roca metamorfica, genera rocas de mezcla (en parte metamorficas, en parte igneas) que se de-
nominan migmatitas. Si la fusion es total, al cristalizar ese magma se forma una nueva roca ignea.

Los tres grupos de rocas mencionados tienen una participacion significativa en la composicion de la
corteza terrestre, destacandose las rocas igneas, que forman aproximadamente el 65% del volumen total.
También cabe tener en cuenta que la participacion de las rocas sedimentarias, apenas 7,9 %, se potencia

por la distribucién bajo la forma de laminas de poco espesor aunque sobre amplias supetficies (Fig. 4.2).
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Figura 4.2. Abundancia de las rocas en la corteza.
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Rocas igneas

Proceden de liquidos denominados magma, que por enfriamiento solidifican en un
proceso ordenado de cristalizaciéon segun determinado conjunto de minerales, dependiente
de la composicién de ese magma. Debido a ello, a las rocas igneas también se las suele
denominar rocas magmaticas.

El ambiente primigenio en la producciéon de magmas pudo ser similar al de las actuales dor-
sales oceanicas, donde conocemos que hay voluminosas irrupciones de fundidos que ascienden

desde el manto y cristalizan formando los basaltos de la corteza oceanica (Fig. 4.3).
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Figura 4.3. Bosquejo de una dorsal ocednica.

Un paso siguiente admite la interaccion convergente (subduccion), de una placa de corteza
oceanica por debajo de otra placa de corteza oceanica. En el proceso se producen fundidos,
diferenciados respecto a la composicion basaltica original, que se instalan formando cuerpos
de plutonitas en el seno de la corteza de la placa superior. Eventualmente los fundidos llegan a
superficie formando islas volcanicas, configurando en conjunto un accidente lineal discontinuo
denominado arco de islas (Fig. 4.4).

Cuando en el pasado geoldgico el proceso hubo conseguido la estabilidad de las primeras
masas continentales, la interaccién entre placa oceanica versus placa continental fue capaz de
producir magmas de mas alta diferenciacion, los que cristalizaron como granitos en la corteza
continental preexistente. Los accidentes lineales resultantes son los orégenos, conteniendo los

arcos magmaticos o arcos volcanicos (Fig. 4.4).
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Figura 4.4. Ambientes principales de formacion de rocas igneas: dorsales ocednicas, arcos de islas y arcos magmaticos.

La efectividad de los procesos de diferenciacién magmatica puede comprobarse comparando
la composicién quimica promedio de rocas que se estima provienen del manto (Peridotita), con
la de Basaltos y Granitos, componentes esenciales de corteza ocednica y continental, respectiva-
mente (Tabla 4.1). En la direccién manto — corteza oceanica — corteza continental, se aprecia
el notable incremento en los contenidos de Silicio, Aluminio, Sodio y Potasio. En las rocas del

manto se destaca la abundancia relativa de Magnesio y Hierro.

sio, | ALO, | Fe,0, | Feo | Mno | Mgo | cao | Na,0 | kK,0 | P,0, | TiO

(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

Peridotita

43,9 4,0 2,5 9,9 02 | 343 | 35 0,6 0,2 0,1 0,8
(manto)

Basalto

L. 49,9 16,0 54 6,5 0,3 6,3 9,1 3,2 1,5 0,4 1,4
(corteza oceanica)

Granito

- 70,8 | 14,6 1,6 1,8 0,1 0,9 2,0 3.5 4.1 0,2 0,4
(corteza continental)

Tabla 4.1. Composicién quimica promedio (6xidos de los elementos mayoritarios) de las rocas Peridotita, Basalto y
Granito, componentes esenciales del Manto, Corteza ocednica y Corteza continental, respectivamente.

Las rocas {gneas comprenden a aquellas consolidadas en profundidad en el interior de la
corteza, denominadas igneas plutonicas o plutonitas y a las producidas por magma que llega a
superficie, llamadas igneas volcanicas o volcanitas. Un grupo intermedio, instaladas a baja pro-
fundidad, forman las rocas hipoabisales o subvolcanicas o filonianas.

La textura de una roca es la relacion entre los minerales que la forman. En las plutonitas es ca-
racterfstica la textura granuda, con minerales de tamafio uniforme, visibles a “ojo desnudo” o lupa
y aproximadamente del mismo tamafio (Fig. 4.5 A). Contrariamente, en las volcanitas es frecuente
la textura porfirica, en la que hay minerales observables a “ojo desnudo” o lupa (fenocristales),

inmersos en una base (pasta) de grano fino hasta submicroscopica o vitrea (Fig, 4.5 B).
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Figura 4.5. Simplificado de campo microscépico. A: textura granuda de rocas pluténicas; B: textura porfirica de rocas
volcanicas. Q: cuarzo; Or: ortosa; Plg: plagioclasa; Bio: biotita; Pt: pasta.

Ademis, en algunas plutonitas y subvolcanicas es frecuente la textura porfiroide, en la que si
bien todos los minerales son visibles a “ojo desnudo” o lupa, hay un conjunto de mayor tamafio
inmerso en una base de grano menor.

La clasificacion de las rocas igneas se realiza recurriendo a la determinacion de composicién
mineral y alternativamente por medio de la composicion quimica de la roca en su totalidad.

La clasificacion mineral es sin dudas la de mayor injerencia geolégica, aunque se ve limitada
en el caso de rocas de grano muy fino o formadas mayoritariamente por una pasta microctistali-
na o vitrea, casos en que se recurre y funciona adecuadamente la clasificacion quimica.

En muestra de mano el gedlogo puede determinar la composiciéon mineral a “ojo desnudo”
o ayudandose con elementos sencillos, como una lupa de mano, punta de acero para probar la
dureza y bizcocho de porcelana para obtener el color de la raya. En gabinete se pueden hacer es-
tudios con mayores aumentos, sea en grano suelto bajo lupa binocular o en laminas delgadas bajo
microscopio petrografico. Las laminas delgadas son confeccionadas cortando finas fetas (1-2
mm) que son pegadas a un vidrio portaobjeto, pulidas por la superficie libre hasta que alcanza
espesor de 30 micrones (0,03 mm) y luego cubiertas por un vidrio cubreobjeto. Ambos estudios
son rutinatios, especialmente el de laminas delgadas, aunque requieren de una formacioén adecua-
da y constituyen casi una especialidad entre los ge6logos.

El numero de especies minerales conocidas es de alrededor de 1.500, aunque solo unas 200
constituyen los minerales corrientes. La causa debe buscarse en la composicién de la corteza
terrestre, donde de cada 100 atomos mas de 60 son de Oxigeno, mas de 20 de Silicio, de 6 a 7 de
Aluminio, unos 2 atomos son de Hierro, 2 de Calcio, 2 de Magnesio, 2 de Sodio, 2 de Potasio y
alguno de Titanio. Disponiendo de esos materiales, se simplifica ain mas en lo que hace a mine-

rales que componen las rocas igneas, y casi en su totalidad son silicatos.
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En la composicion mineral de las rocas igneas es util distinguir entre minerales claros o
félsicos y minerales oscuros o maficos. Los félsicos son los mds abundantes, ya que aproxi-
madamente las % partes de la corteza terrestre son tectosilicatos, derivados de un armazén
tridimensional de tetraedros SiO, enlazados. Todos los iones O de cada tetraedro SiO, estan
compartidos con los tetraedros vecinos, dando lugar a una estructura con fuertes enlaces, en la
que la relacion Si:O es 1:2 (SiO,).

Tectosilicatos importantes son el grupo de la silice y el grupo de los feldespatos, en am-
bos casos minerales claros. El primero tiene el armazén mas simple y el mineral dominante es
el Cuarzo (SiO,). Los feldespatos son silicatos de aluminio con potasio, sodio y calcio. En ellos
la particularidad es que hay tetraedros AlO,, compartiendo el armazén cristalino con tetraedros
SiO,. Los feldespatos comunes son soluciones sélidas de los siguientes tres componentes: Orto-
sa (KAISi,O,), Albita (NaAlSi,O,) y Anortita (CaAlSi,O,).

En las rocas igneas el feldespato potasico puede presentarse segin tres formas distintas
(polimorfismo), denominadas Ortosa, Microclino y Sanidina, dependiendo de la temperatura
del medio en que cristalizaron. Por otra parte, los feldespatos sédicos (Albita) y calcicos (Anor-
tita), dan lugar a la serie de las plagioclasas o feldespatos calcosédicos, una solucién sélida
en la que arbitrariamente se distingue Albita (0-10% de Anortita), Oligoclasa (10-30% de Anor-
tita), Andesina (30-50% de Anortita), Labradorita (50-70% de Anortita), Bytownita (70-90% de
Anortita) y Anortita (90-100% de Anortita).

Un grupo de tectosilicatos de menor importancia es el de los feldespatoides, producto de
la cristalizacién de magmas pobres en silice y ricos en alcalis. Los mas conocidos son llamados
Nefelina (NaAISiO,) y Leucita (IKAISi,O,).

Los minerales maficos comunes son nesosilicatos (olivinas, granates, circon), inosilicatos
(piroxenos y anfiboles) y filosilicatos (micas).

Las olivinas son el resultado de una solucion solida entre Forsterita [(SiO,)Mg,] y Fayalita
[SiO)Fe,].

Los granates comunes son el Piropo [(Si0O,) Al Mg |, Almandino [(SiO,) Al Fe.] y Spessartita
[(SiO,),Al,Mn].

El Circon es silicato de zirconio [(SiO,)Zr].

El piroxeno de mayor presencia en rocas igneas es Augita [(Si,Al), O, (Ca,Na)(Mg,Fe**,Fe Al)]
y el anfibol comun es Hornblenda [(ALSi),O,,Ca Na(Mg,Fe ) 4(ALFe"*Ti)(O,OH),].

Las micas comunes en rocas igneas son Moscovita o mica blanca [(AISi,O, )KAL(OH) | y
Biotita o mica negra [(AlSi,0O, )K(Mg,Fe) (OH),].

Cabe destacar que las distintas asociaciones y proporciones de minerales que forman las
rocas igneas, tanto félsicos como maficos, deviene del orden en que cristalizan en un magma
a medida que baja la temperatura. Segun los experimentos de N.L.Bowen (1956), partiendo
de un magma basaltico (composicion general del manto litosférico), la extraccién de los
primeros cristalizados va dejando un liquido cambiante en composicién, del que cristaliza
otra asociacion mineral y asi sucesivamente hasta la total solidificacién. La representacion

esquematica de la Serie de Reaccién de Bowen tiene dos ramas, una para minerales ma-
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ficos y la otra para plagioclasas y finaliza con una rama Unica para los feldespatos alcalinos,
moscovita y cuarzo. La cristalizacion tardia del cuarzo agota la silice excedente, y comun-
mente se emplaza en diques al rellenar grietas producidas por contraccion al enfriarse la roca

ignea. Ademas suele invadir la roca hospedante (Fig. 4.6).
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Figura 4.6. Serie de reaccién de Bowen.

Los diagramas clasificatorios de rocas utilizan preferentemente como base de represen-
tacion un triangulo equilatero. En rocas igneas, la clasificacién por composiciéon mineral se
hace por el contenido (moda) de minerales félsicos. La clasificacion sigue la propuesta de
Streckeisen (1976), adoptada por la Unién Internacional de Ciencias Geolégicas (IUGS)
y consiste en un doble tridangulo equilatero, conocido como QAPE. Se suele simplificar
denominandolo QAP, debido a que la mitad superior de ese dispositivo es suficiente para
clasificar a las rocas igneas comunes.

En el tridngulo QAP el vértice superior (Q) corresponde a minerales del grupo de la silice
(esencialmente Cuarzo), el vértice inferior izquierdo (A) a feldespatos alcalinos (Ortosa, Micro-
clino, Sanidina) y el vértice inferior derecho (P) a plagioclasas. Si la roca contiene maficos (caso

general), la moda mineral debe recalcularse, de modo que Q + A + P = 100%.
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Cabe mencionar que el diagrama QAP no es aplicable a rocas ultramaficas, aquellas en
las que los minerales maficos superan el 90% del total, para las que hay otros tridngulos con los
vértices ocupados por olivinas, piroxenos y anfiboles (o micas).

Para la representacion de rocas con feldespatoides y carentes de minerales del grupo de la si-
lice, se utiliza el tridngulo inferior, que comparte la base del triangulo QAP, con el vértice inferior

denominado F (de feldespatoides), con el que queda completo el esquema QAPE.

Rocas igneas plutonicas

El triangulo QAP clasificatorio de rocas igneas pluténicas estd dividido por lineas horizon-
tales que marcan contenidos de Q de 60% y 20% y lineas que parten de la base del triangulo en
puntos a 90%, 65%, 35% y 10% de P y se dirigen a Q hasta llegar a la horizontal de 60% o 20%
de Q, segtn corresponda (Fig. 33).

Los espacios resultantes de esa division se denominan campos. El campo 1 corresponde a rocas
con mas de 60% de cuarzo, que no consideramos por ser muy escasas y de dudosa naturaleza ignea.
Son importantes el campo 2: granito alcalifeldespatico; 3: granito; 4: granodiorita; 5: tonalita; 6: sienita
alcalifeldespatica; 7: sienita; 8: monzonita; 9: monzodiotita/monzogabro; 10: diotita/gabro.

Resulta util y es de uso comun al referirse a rocas igneas, reunir dos o mas campos afines
entre si, definiendo una categoria superior llamadas seccién. La seccion I es la de los gra-
nitoides, que reune los campos 2, 3, 4 y 5. La seccién 11 es la de los sienitoides, para los
campos 6, 7 y 8. Por ultimo las secciones 111 y IV son las de los dioritoides y gabroides,

que reunen a los campos 9 y 10.
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Figura 4.7. Triangulo QAP para rocas igneas pluténicas. Simplificado de Teruggi, 1980.
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Los granitoides son rocas granudas que contienen abundante cuarzo, que si es ponderado
debe resultar no menor de 20% y no exceder de 60% del total de minerales claros. La division en
campos es efectuada por la relacion feldespatica.

El campo 2 corresponde a los granitos alcalifeldespaticos, cuyos feldespatos son casi ex-
clusivamente Ortosa, Microclino o Albita, que ante el predominio de uno u otro mineral son
llamados granito ortoclasico, granito microclinico o granito albitico.

El campo 3 es el de los granitos y en ellos coexisten feldespatos alcalinos y plagioclasas, con
relacion feldespatica entre 10% y 65% de plagioclasas.

El campo 4 es el de las granodioritas, rocas pluténicas muy abundantes en areas orogénicas,
en las que la relacion feldespatica indica una participacion de plagioclasas entre 65% y 90%.

Finalmente, el campo 5 es de las tonalitas, en donde la participacion de las plagioclasas supera
el 90% del total de feldespatos.

Los sienitoides son rocas plutdnicas granudas con escaso cuarzo (no excediendo 20% del total
de minerales claros), y ricas en feldespatos alcalinos (100% a 35%). Se subdividen por la relacion
feldespatica en los campos 6 de las sienitas alcalifeldespaticas (0% a 10% de plagioclasas), 7 de las
sienitas (10% a 35% de plagioclasas) y 8 de las monzonitas (35% a 65% de plagioclasas). Dioritoides y
gabroides son rocas plutonicas pobres en cuarzo (menos de 20%) y ricas en plagioclasa (65% 100%).

El campo 9 de las monzodiotitas/monzogabros tiene relacion feldespatica de 65% a 90% de
plagioclasas y el campo 10 de las dioritas/gabros cuenta con 90% a 100% de plagioclasas.

En el estudio al microscopio, la diferencia entre las rocas que ocupan el mismo campo (monzodiori-
ta/monzogabro y diotita/gabro), se establece por la composicion de las plagioclasas, oligoclasa-andesina
para los diotitoides y labradotita-bytownita para los gabroides. También contribuyen a esa distincion los
minerales maficos que acompafan a los minerales claros, ya que los diotitoides contienen hornblenda

y/o biotita y los gabtroides pitoxenos y/o olivinas.

J

Figura 4.8. Secciones pulidas de rocas pluténicas comunes. A: granito; B: granodiorita; C: tonalita; D: sienita; E:
monzonita; F: gabro.



54 MANUAL DE GEOLOGIA

Con todo, se destaca que la clasificacién de una roca ignea pluténica en alguno de los campos
mencionados, es tarea de gabinete, a menudo realizada por un especialista. El gedlogo de campo,
en forma tentativa, distingue granitos (Fig. 4.8 A), granodioritas (Fig. 4.8 B), tonalitas (Fig. 4.8 C),
sienitas (Fig. 4.8 D), monzonitas (Fig, 4.8 E) y gabros (Fig. 4.8 F).

Una caracterizacion adicional de las rocas igneas plutonicas procede de la cantidad de minera-
les maficos que contiene, llamado indice de color. Son hololeucocraticas las rocas que carecen de
maficos o que los mismos no superan el 5% del total de la roca, leucocraticas las que contienen de
5% a 35%, mesocraticas las que contienen de 35% a 65%, melanocraticas aquellas que tienen 65%

a 90% y ultramaficas las rocas mas oscuras, constituidas por 90% a 100% de minerales maficos.

Rocas igneas volcanicas

En la clasificacion de las rocas igneas volcanicas se puede rapidamente prever alguna dificultad,
que surge de la caracteristica textura porfirica de las mismas. Con todo, mientras pueda establecerse
la mineralogfa, se recomienda la clasificacién mineral modal, segiin un doble triangulo QAPE.

En los casos en que solamente se pueda establecer la mineralogia de los fenocristales, la
roca es clasificada en base a los minerales reconocibles, anteponiendo el prefijo feno (de fe-
nocristal; ejemplo fenoriolita).

En realidad, la clasificacion de volcanitas en campafia es siempre de fenotipos y frecuentemente no
coincide con el resultado de una posterior clasificacién quimica, ciertamente sobre el total de la roca.

Resulta claro que en todos los casos en que no se pueda determinar la moda mineral,
se debe recurrir a la clasificacién quimica, la que trata de ser correlacionable con la clasi-

ficaciéon mineralégica.
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Figura 4.9. Triangulo QAP para rocas volcanicas. Simplificado de Teruggi, 1980.
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De igual forma que con las plutonitas, las volcanitas comunes caben en el tridngulo supetior,
por lo que frecuentemente se simplifica utilizando solo la parte superior o QAP (Fig. 4.9).

Mantiene los mismos limites ya visto para las plutonitas, lo que es satisfactorio atendiendo a
que hay una buena correlacion natural entre rocas igneas pluténicas y las homologas volcanicas.

Los campos significativos son: 2-3: riolita; 4-5: dacita; 6-7: traquita; 8: lacita; 9-10: andesita/
basalto. La riolita tiene entre 20% y 60% de cuarzo y mas de 35% de feldespatos alcalinos (Fig.
4.10 A). La dacita es también una volcanita rica en cuarzo, pero en la relacion feldespatica pre-

dominan las plagioclasas, con mas del 65% (Fig, 4.10 B).

(

Figura 4.10. Secciones pulidas de rocas volcanicas con mas de 20% de cuarzo. A) riolita; B) dacita.

Las volcanitas con menos de 20% de cuarzo se separan por relacion feldespatica en traquita,
con mas de 65% de feldespatos alcalinos (Fig. 4.11 A), lacita con 65% a 35% de feldespatos alcali-
nos (Fig. 4.11 B) y andesita/basalto cuando las plagioclasas superan el 65% del total de feldespatos.
Igual que en las plutonitas, las plagioclasas orientan para la distincién entre andesita y basalto, oli-
goclasa-andesina para las andesitas y labradorita-bytownita para los basaltos (Figs. 4.11 Cy 4.11 D).

Cabe agregar que debido a la frecuente dificultad para la determinacion de la composicion
de las plagioclasas, la distincién entre andesita y basalto se hace comunmente por el contenido
de SiO, (anlisis quimico), siendo andesitas si hay mas de 52% de silice y basaltos si estan por

debajo de ese porcentaje.
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Figura 4.11. Secciones pulidas de rocas volcanicas con menos de 20% de cuarzo. A) traquita; B) lacita; C) andesita; D) basalto.
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Finalmente, otro camino para establecer conjuntos diferentes de rocas igneas, tanto pluté-
nicas como volcanicas, tiene base quimica y se apoya en el contenido de SiO,, lo que da lugar
al concepto (petrolégico, no quimico) de acidez. Es ampliamente utilizado en el vocabulario
geoldgico. Son rocas 4cidas las que contienen mas de 65% de SiO,, rocas intermedias las que
poseen entre 65% y 52% de SiO,, rocas basicas las que tienen entre 52% y 45% de SiO, y rocas
ultrabésicas aquellas con menos de 45% de SiO,,.

Mayor informacion, tanto de plutonitas como volcanitas, puede obtenerse en la obra

de Toselli (2010).

Rocas sedimentarias

El atributo distintivo de las rocas sedimentarias es su disposicién en capas o estratos. Esa
estructura, denominada estratificacién, es la expresion de una acumulacion episédica en un
recipiente denominado cuenca de sedimentacion.

La acumulacion puede ocurrir en medio ambiente marino o continental, en el seno de un
fluido liquido (océanos, mares, lagunas, rios, etc.) o gaseoso (sobre la superficie, en desiertos,
estepas, etc.). L.a materia acumulada consiste en fragmentos de materiales preexistentes (clastos),
en precipitados quimicos, o una mezcla de ambos.

La fuerza predominante al producirse la depositacion es la de la gravedad, por lo que las
capas del material acumulado se disponen en posicién horizontal. Hay excepciones, como la que
ocurre en los conos aluviales al pie de las montafias, o la de los sedimentos deltaicos, donde hay
una inclinacién original de las capas al copiar la superficie del terreno donde se depositan. Con
todo y en el caso general, se acepta que los sucesivos estratos de una roca sedimentaria nacen en
posicion horizontal y que la inclinacién que eventualmente adopten es prueba de que la sucesion
de estratos ha sido dislocada posteriormente.

El caracter episédico, con un tiempo de interrupcién entre cada evento de acumulacion,
motiva los planos de discontinuidad (planos de estratificacion). El espesor de los estratos es
variable, desde pocos centimetros hasta algunos metros. Se consideran muy finos si no superan 1
cm, finos de 1 a 10 cm, medios de 10 a 30 cm, gruesos de 30 cm a 1 m y muy gruesos por encima
de 1 m. Cabe destacar que una cuenca de sedimentacién puede alcanzar a reunir espesores del
orden de cientos y hasta varios miles de metros.

Los materiales inconsolidados se denominan sedimentos y se transforman a sedimentitas
luego de adquirir cohesion, por carga al ser soterrados y por cementos de la precipitacion de
sustancias quimicas desde aguas circulantes.

LLa importancia de la estratificacion es tal, que la disciplina que estudia el registro geologico-
temporal se denomina estratigrafia y si se asocia con el contenido fosilifero bioestratigrafia.
Trascendiendo aun el origen de las rocas (igneas 6 sedimentarias y eventualmente metamorficas),
el esquema de ordenamiento de los cuerpos de roca y el tiempo geoldgico involucrado se deno-

mina Carta Estratigrafica.
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Rocas sedimentarias clasticas

Son las mas importantes del grupo y derivan de la acumulacion y litificacion de fragmentos
de rocas preexistentes, denominados clastos.

La textura general de las sedimentitas clasticas consiste en granos (clastos), de contornos mas o
menos redondeados, ligados por una matriz de grano mas fino que los clastos, un cemento o ambos.

El estudio y clasificacion de las sedimentitas clasticas se hace segin tamafio y compo-
sicién de los clastos.

Para clasificar segun el tamafio de los clastos se adopta una serie aritmética expresada en
milimetros. Se denomina psefitas a las rocas formadas por clastos de didmetro mayor a 4 mm,
psamitas a aquellas con clastos de didametro entre 4 mm y 1/16 mm (0,062 mm; 62 micrones) y

pelitas si los clastos son menores de 1/16 mm (Fig, 4.12).
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Figura 4.12. Clasificacién granulométrica de sedimentitas clasticas, segiin Teruggi, 1982.
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Las psefitas se subdividen en conglomerado/brecha si los clastos tienen mis de 4 mm sin
sobrepasar los 256 mm y aglomerado cuando son mayores que 256 mm. La diferencia entre conglo-
merado y brecha estriba en que el primero tiene clastos redondeados y el segundo clastos angulosos.

Entre las sedimentitas clasificadas como psamitas, se distingue con el nombre de sabulitas
a las mas gruesas, con clastos entre 2 y 4 mm. Las psamitas con clastos menores que 2 mm son
genéricamente areniscas y la serie hasta llegar a 1/16 mm da lugar a la distincién de atreniscas
muy gruesas, gruesas, medianas, finas y muy finas.

En cuanto a las pelitas, las divisiones menores separan dos fracciones, con limite a 1/256 mm (0,004
mm; 4 micrones), con la denominacion de limolitas para las mas gruesas y arcilitas para las mas finas.

Son frecuentes las sedimentitas resultantes de una mezcla de tamafos de clastos. En estos ca-
sos se recurre a diagramas triangulares, en los que hay establecidos campos para la clasificacion.
En el caso de una sedimentita formada por las fracciones psamita y pelita, con predominio de la
primera, en el triangulo Arena-Arcilla-Limo clasifica como arenisca arcillosa; otra que presenta
una mezcla de las tres granometrias, con destacada participacion de materiales gruesos, puede
clasificar utilizando el triangulo Grava-Fango-Arena como una grava areno-fangosa.

Ademas, hay casos especiales y de uso muy arraigado en el quehacer geoldgico. Ejemplo,
una pelita con hasta 20% de arcilla es una limolita y una pelita con mas de 80% de arcilla es una
arcilita, pero una pelita que contiene entre 20% y 80% de arcilla es una fangolita. En los tres
casos anteriores, si la sedimentita ha adquirido fisilidad (propiedad de henderse por planos

paralelos muy préximos entre sf), se esta ante una lutita.

-

-

Figura 4.13. Bosquejo de tres sedimentitas de textura y composicion caracteristica. A: Ortocuarcita, clastos redondeados
de cuarzo (gris) ligados por un cemento (naranja); B: Arcosa, clastos angulosos de feldespato potisico (rosado) y cuarzo
(amarillento), ligados por una matriz de iguales componentes (gris); C: Grauvaca, con clastos de cuarzo (gris), feldespato
potésico (rosado) y biotita (castafio), ligados por abundante matriz de variada composicién y tamafio de grano (verde).

La clasificacion atendiendo a la composicion resulta significativa en las psamitas. Ortocuarcita
es una arenisca de tonalidad clara, constituida casi enteramente por clastos de cuarzo (Fig4.13 A).
Arcosa es una arenisca de tonalidad rosada, que tiene mas de 25% de clastos de feldespato potasico

(Ortosa, Microclino; Fig. 4.13 B). Grauvaca = wacke = vaque es una arenisca de color gris-verdo-
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so oscuro, formada por una mezcla de clastos de cuarzo, feldespatos (preferentemente plagioclasas)
y liticos (fragmentos de roca de cualquier tipo), en una gran variedad de tamafos (Fig. 4.13C).

Un concepto relacionado con las rocas sedimentarias es el de madurez. I.a madurez tex-
tural esta dada por la uniformidad granulométrica y morfolégica de los clastos (seleccién de
tamafios; redondez de las aristas). La madurez composicional implica la desaparicion de los
minerales menos estables (especialmente feldespatos) y la escasez o ausencia de matriz pelitica.
Las ortocuarcitas son areniscas maduras; las grauvacas son areniscas inmaduras. Ambos tipos
de madurez, textural y composicional, van cominmente asociadas y reflejan las condiciones

ambientales de sedimentacion (temperatura, humedad, energfa mecanica, etc.).

Rocas sedimentarias calcareas

Son abundantes y se estima que constituyen entre un 10% y 20% del total de rocas sedimen-
tarias. Formadas a partir de la combinacion y precipitacién del anhidrido carbénico disuelto en
agua, son mayormente de ambiente marino, aunque también las hay de ambiente continental.
Predominan las calizas, formadas por Calcita (CaCO,) y en menor cantidad dolomias, forma-
das por Dolomita [Ca,Mg(CO,),|. La caliza que contiene fragmentos clasticos de la fraccién are-
na se denomina simplemente caliza areniscosa y en el caso de contener arcillas se llama marga.

En lo referente a textura de las calizas hay micrita y esparita. La micrita, abrevia-
cién de microcristalina y calcita, esta formada por pequefios calciclastos (menores de 5
micrones) y resultan de la acumulacién y endurecimiento de fango calcareo. La esparita
es un mosaico carbondtico cristalino, con cristales de mas de 10 micrones hasta 0,1 mm,
resultantes de la precipitaciéon quimica en poros e intersticios de sedimentos calcareos.
Biosparita es una caliza esparitica con abundantes bioclastos (clastos formados por parte
entera o fragmento de un vegetal o animal); una oosparita contiene abundantes oolitas
(concreciones esféricas); una pelsparita contiene abundantes pelletes (eyectos de inverte-

brados que se alimentan de fangos).

Rocas sedimentarias quimicas

Reciben la denominacion general de evaporitas y resultan de la precipitacion de solutos de
soluciones concentradas (salmueras), por evaporacion del agua que los contiene.

En ambiente matino predominan los sulfatos (yeso, anhidrita) y cloruros (halita, silvita). En
aguas continentales son ademas frecuentes boratos, nitratos y sulfocarbonatos.

Las evaporitas pueden formar acumulaciones de decenas a cientos de metros de espesor.
En sucesiones sedimentarias continentales son indicadores de paleoclimas desérticos, como los
dep6sitos de interés econémico de los “bolsones” de la Puna argentina y Altiplano chileno. En
medio marino son de importancia econémica, por favorecer la formacion de estructuras que
pueden contener grandes acumulaciones de hidrocarburos y se relacionan con las etapas iniciales

(de rift) en la apertura de cuencas oceanicas.
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Rocas metamorficas

Son los productos de la transformacion de rocas preexistentes bajo presion litostatica
(P), temperatura (T) y presion dirigida o estrés (S), obrantes en el seno de la corteza terres-
tre. Esos agentes producen cambios en la mineralogfa de la roca sometida a metamorfismo
(sea ignea, sedimentaria y ain metamorfica preexistente). Hay minerales que al variar las con-
diciones de su ambiente dejan de ser estables y desaparecen, con aparicion de nuevas especies.
Al mismo tiempo se produce un nuevo arreglo de texturas y estructuras, que tiene relacién con
el campo de esfuerzos durante el metamorfismo. Ademas, es requisito que la transformacion
se produzca al estado solido, sin adicién ni sustraccion de materia, por lo que se mantiene la
composicion quimica global de los matetiales involucrados. En forma general, se puede decir

que es caracteristica la textura orientada (Fig. 4.14).

-

Figura 4.14. Bosquejo de estructura orientada, vista al microscopio en seccion transversal. Se aprecia la alternancia de la-
minas de minerales claros (feldespatos, rosado) y de minerales oscuros (biotita, castafio; anfibol, verde; granate, bordo).

En la Corteza Terrestre, la presion litostatica o presion de confinamiento se ejerce sobre
la materia con igual intensidad en todas direcciones, en forma similar a la que sufre un objeto en
el seno de un liquido y su magnitud es creciente con la profundidad.

La temperatura también es funcion de la profundidad. Se verifica para profundidades so-
meras un gradiente geotérmico promedio de 20°C - 30°C por km. Dentro de ese promedio,
el gradiente es relativamente elevado en ambiente orogénico, respecto al de ambiente tecténica-
mente estable. A profundidades mayores, el mencionado gradiente no es aplicable, decreciendo
notoriamente y la curva muestra temperaturas maximas de aproximadamente 4.000°C en el cen-
tro del planeta (Fig, 4.15 A).
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Experimentos de laboratorio variando las condiciones de presién-temperatura nece-
sarias para la fusién de peridotita (roca componente del manto, formada por olivina y
piroxeno), establecen para la litosfera ocednica temperaturas de 1.100°C a 100 km de
profundidad y de 1.250°C a 250 km de profundidad (Fig. 4.15 B).
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Figura 4.15. Diagramas de variacién de Temperatura en funcién de Profundidad. A: para todo el planeta. B: detalle para
la litosfera. Modificado de Burchfiel et al., 1982.

La presion dirigida puede resolverse en forma compresional, extensional o de cizalla y ade-
mas de determinar los planos preferidos para el crecimiento mineral, tiene como principal efecto
la deformacién y eventual ruptura de las rocas.

Otra cuestion de importancia en rocas metamorficas se relaciona con la intensidad de los
cambios producidos, que conduce a la distincion de grados metamérficos, que en la denomi-
naciéon mas sencilla se identifican como bajo, medio y alto.

También es de tener en cuenta la naturaleza de las rocas sometidas a metamorfismo, ya
que diferentes roca madre daran diferentes asociaciones de minerales (paragénesis mi-
neral), cuya determinacion (usualmente bajo microscopio petrografico) permite arribar a
refinadas clasificaciones.

Las pelitas son la roca madre de mas expresivos cambios metamorficos, debido a la heterogénea
composicion quimica y fina granulometrfa, lo que conduce a variada mineralogfa y grados meta-
morficos. Opuestamente, caso especial de roca madre son las ortocuarcitas, compuestas exclusiva-
mente por Cuarzo (SiO,), con un producto metamérfico denominado cuarcita, donde se destaca

la recristalizacion del cuarzo adoptando una textura en mosaicos cristalinos. Por su parte las calizas
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puras, formadas por cristales de calcita (CaCO,) y/o dolomita [Ca,Mg(CO,),], conducen a marmoles
por la rectistalizacion y disposicion de los cristales de calcita y dolomita segin una nueva textura.

El predominio de la acciéon de uno u otro agente metamorfico, propio de diferentes am-
bientes tectonicos, es la base para la distincion de tres clases de metamorfismo, denominados

regional, de contacto y dinamico.

Metamorfismo regional

El metamorfismo regional se produce en ambiente orogénico, bajo la accion de los tres agen-
tes metamorficos citados, en proporciones dependientes de la ubicacién dentro del orégeno y el
grado evolutivo del mismo. Las rocas producidas ocupan extensas areas (decenas a centenas de
km?) y reciben la denominacién genérica de pizarras, filitas, esquistos y gneises.

Las pizarras y filitas son rocas de bajo grado metamérfico, con incipientes rectistalizacion y desa-
rrollo de estructura otientada. Comunmente se conserva la estratificacion del protolito sedimentario
(Fig4.16 A). Un esquisto resulta de un grado medio de metamorfismo y se distingue por la estructura
denominada esquistosidad, que consiste esencialmente en la disposicion paralela de minerales mica-
ceos y facilita una particion segin planos paralelos. En ellos la estratificacién del protolito sedimen-
tario ha sido totalmente obliterada. Segiin la composicién hay esquistos cuarzo-miciceos, esquistos

micaceos o micacitas, esquistos calciticos, esquistos grafiticos, etc. (Fig; 4.16 B).

s _ \

Figura 4.16. Rocas caracteristicas del metamorfismo regional. A: Pizarra, con posibilidad de determinar los planos de
estratificacién por la presencia de finos estratos arenosos (birome azul). La incipiente esquistosidad estd indicada por
la birome negra. B: Esquisto biotitico, conteniendo filones de granito deformados. C: Paragneis, con foliacién donde
alternan bandas de minerales claros con bandas de minerales oscuros. D: Ortogneis granitico.
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En un gneis la recristalizacion es intensa, con aplanamiento y estiramiento de los minerales y
un ordenamiento en laminas alternantes mas o menos definidas, integradas unas por minerales
claros y otras por minerales oscuros. Ese bandeado, usualmente de espesor milimétrico, es la
estructura denominada foliacién. Los gneises indican mayor grado metamorfico que los es-
quistos (grado metamorfico alto) y segun el tipo de roca madre son paragneises si derivan de una

sedimentita (Fig. 4.16 C) y ortogneises si provienen de una plutonita (Fig. 4.16 D).

Metamorfismo de contacto

El metamorfismo de contacto (o térmico) tiene lugar por aumento de temperatura
localizada, durante el emplazamiento de cuerpos de rocas igneas en niveles medios y altos
de la corteza. La sobretemperatura adicionada depende de la composicién del magma y
del tamafio del intrusivo. Los magmas basico-ultrabdsicos (S§iO, menor que 52%) son de
mayor temperatura que los magmas acidos (SiO, mayor que 52%). En cuanto a las dimen-
siones los plutones acidos pueden alcanzar grandes dimensiones, del orden de decenas a
centenas de km? en planta, aunque los plutones basico-ultrabasicos, si bien de dimensio-
nes menores suelen ser numerosos.

El metamorfismo de contacto se produce tanto en ambiente orogénico como en 4areas esta-
bles de la corteza, ya que el Gnico requerimiento es el emplazamiento de un magma. Las transfor-
maciones son mas o menos locales, del orden de metros a centenas de metros desde el contacto
con el intrusivo y hacia el exterior gradan en intensidad hasta desvanecerse.

La roca producida por el calentamiento recibe el nombre genérico de hornfels o corneana y
un elemento diagnéstico suelen ser las motas (neominerales) esparcidas en el cuerpo de la roca,

recibiendo en estos casos la denominacion de esquistos moteados.

Metamorfismo dinamico

El metamorfismo dindmico se produce en dreas localizadas, bajo la forma de fajas de centi-
metros a kilémetros de potencia, en las que ocurrieron molienda y recristalizacion. La causa es la
ruptura de corteza y desplazamientos (fallas) bajo esfuerzos dirigidos.

Una denominacién general es Zona de Cizalla y segun el nivel estructural en que se produce
la deformacion puede estar bajo el dominio fragil o ddctil.

En una zona de cizalla fragil el efecto dominante sobre la roca madre es la ruptura y fragmen-
tacion hasta pulverizacion. En cambio, en una zona de cizalla ductil prevalece la recristalizacion,
con total transformacion de la roca madre.

En el metamorfismo dinamico también se pueden diferenciar grados de transformacion.
Asf, la roca en una zona de cizalla fragil es una cataclasita cuando la fragmentacion producida
no impide reconocer la naturaleza de la roca madre y una protomilonita cuando hubo una fina
pulverizacion de la roca e incipiente recristalizacién. En una zona de cizalla ductil la roca meta-

moérfica de menor grado se denomina milonita y la de mayor grado ultramilonita.





