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RESUMEN 
 
En el sector norte del cerro Negro, ubicado en el extremo occidental de la megacizalla de Azul, Sierras Septentrionales de la 
provincia de Buenos Aires, se destaca la presencia de una faja de filonitas de dirección este-oeste, asociada a granulitas defor-
madas y retrogradadas, mostrando la gradación completa entre protomilonitas y ultramilonitas. Las filonitas presentan una in-
tensa biotitización de los anfíboles y piroxenos de las rocas originales y, en menor proporción, formación de mica blanca a par-
tir de los feldespatos. Los estudios microtectónicos y la presencia de varios períodos de pseudotaquilización indican que las 
rocas miloníticas de alto grado, características de este sector de la megacizalla de Azul, habrían sufrido un cizallamiento pos-
terior, en condiciones dúctil-frágiles, acompañado de una removilización de fluidos que originó la retrogradación de las rocas 
originales, y la consecuente formación de filonitas.
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ABSTRACT 
 

Retrograded mylonitic granulites and phyllonite formation in Azul megashear zone, Tandilia
At the western end of the Azul megashear zone, which is part of the Sierras Septentrionales of Buenos Aires, an east-west belt of 
phyllonites occur on the north side of the cerro Negro. These outcrops of phyllonites are associated with deformed and retrogra-
ded granulites, showing a complete gradation between protomylonites and ultramylonites. An intense biotitization of amphibo-
le and pyroxene of the original rocks becomes dominant, as well as the formation of white mica from feldspar, though in a lesser 
extent. Microtectonic studies and the identification of several periods of pseudotachylyzation indicate that high grade mylonitic 
rocks of the Azul megashear zone have undergone subsequent shear deformation under ductile-brittle conditions, accompanied 
by a remobilization of fluids that caused the retrogression of the original rocks, and the phyllonite formation.
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INTRODUCCIÓN

Los fluidos poseen una gran importancia 
en el desarrollo del metamorfismo retró-
grado y se encuentran íntimamente aso-
ciados a la deformación y a la presencia de 
microfracturas en las rocas. En el meta-
morfismo retrógrado, el desarrollo de las 
reacciones depende del aporte de fluidos 
proveniente de fuentes externas que pe-
netran la roca a través de microfracturas 
que se abren durante la deformación. Las 
reacciones metamórficas serán comple-
tas solamente en zonas de alta deforma-
ción, a través de las cuales el fluido pue-
de circular; aunque en algunos casos, las 
reacciones pueden ser incompletas con-
servándose relictos de los minerales ori-
ginales (Vernon y Clarke 2008). 
El crecimiento de filosilicatos secunda-
rios en zonas de falla o de cizalla está re-

lacionado con una infiltración de fluidos, 
de forma tal que el debilitamiento (weake-
ning) de la corteza puede estar controlado 
por reacciones químicas retrógradas en 
tales zonas (O´Hara 2007). 
Las filonitas son rocas miloníticas ri-
cas en filosilicatos, que se caracterizan 
por poseer brillo lustroso (Fettes y Des-
mons 2007, Passchier y Trouw 2005). Si 
bien existen numerosos trabajos referi-
dos a reacciones de debilitamiento (weake-
ning) sobre feldespatos que favorecen la 
formación de filosilicatos, especialmen-
te mica blanca, en rocas félsicas y con-
diciones metamórficas de grado medio 
a bajo (Goodwin y Wenk 1995, Hip-
pertt 1998, Wibberley 1999, Jefferies et al. 
2006, O´Hara 2007, van Staal et al. 2001), 
existen escasos antecedentes sobre reac-
ciones de debilitamiento retrógradas en 
rocas con alto contenido en minerales 

máficos (Wintsch et al. 1995, Ahn y Cho 
1998, Bhadra 1999, 2000). Bhadra (2000) 
señala que la circulación de fluidos pro-
fundos (agua) a lo largo de fracturas de 
cizalla, en la faja de cizalla de Attur, per-
mitió la extensiva biotitización que trans-
formó rocas deformadas en facies de gra-
nulita en filonitas.
El objetivo de este estudio es comunicar 
la existencia de una faja de filonitas espa-
cialmente relacionada a rocas granulíticas 
del basamento ígneo-metamórfico paleo-
proterozoico de Tandilia, que aflora en la 
localidad de cerro Negro, ubicado en el 
extremo occidental de la megacizalla de 
Azul y describir las características petro-
gráficas y geoquímicas de las filonitas y 
las granulitas miloníticas retrogradadas. 
Asimismo, se pretende determinar las 
condiciones de formación de las filonitas, 
su relación con las granulitas miloníticas 

Revista de la Asociación Geológica Argentina 72 (3): 314 - 325 (2015)



315Retrogradación de granulitas y formación de filonitas…

y establecer la secuencia de eventos meta-
mórficos activos en esta región particular 
de la megacizalla de Azul, durante el Pa-
leoproterozoico.

ANTECEDENTES

La megacizalla de Azul (Frisicale et al. 
2002), es una faja milonítica que posee 
una extensión de 40 km en dirección es-
te-oeste, entre el cerro San Pablo en el ex-
tremo oriental hasta el cerro Negro en su 
extremo occidental, y un ancho máximo 
aproximado de 2,5 km en la localidad de 
Boca de la Sierra (Fig. 1). Forma parte de 
las sierras de Azul, en el sistema de Tandi-
lia. Cingolani (2011) y Rapela et al. (2011) 
consideran que los afloramientos de Tan-
dilia constituyen el límite sur del cratón 
del Río de la Plata. Sin embargo, otros au-
tores (Oyhantçabal et al. 2011, Tohver et al. 
2012, Chernicoff et al. 2014) interpretan 
que el límite sur del cratón del Río de la 
Plata estaría ubicado al sur de las Sierras 
Australes, incluyendo a las mismas como 
parte del cratón. Es una zona de defor-
mación antigua que separa dos ambientes 
geológicos con ciertas características par-
ticulares que permite diferenciarlos entre 
sí. Al sur de la megacizalla de Azul, se des-
taca una zona en la que predominan los 
afloramientos del basamento ígneo-me-
tamórfico, principalmente representados 
por migmatitas, menor proporción de es-
quistos, escasos granitos migmatíticos y 
algunas tonalitas en el sector sudocciden-
tal, que incluye los cerros La Crespa, Los 
Ángeles, Los Manantiales, Las Malvinas 
y Colorado y afloramientos rocosos en las 
estancias Acelain y La Celina. Al norte de 
la megacizalla de Azul, la proporción de 
afloramientos de basamento metamórfi-
co es marcadamente menor y se recono-
cen principalmente cuerpos de granitoi-
des deformados cuyas rocas de caja son 
migmatitas escasamente expuestas en los 
cerros Siempre Amigos, La Virgen, Sotu-
yo, Redondo, Sierra Chica (Gonzalez Bo-
norino et al. 1956). 
Según Cingolani (2011), los cinturones 
miloníticos existentes en Tandilia se ha-
brían originado durante el Rhyaciano 
temprano-tardío debido a un evento co-

Figura 1: a) Mapa de Tandilia (modificado de Pankhurst et al. 2003), donde se observa la ubicación de 
la megacizalla de Azul, y del cerro Negro. b) Mapa geológico del cerro Negro, incluyendo un diagrama 
estereográfico de densidades de la foliación milonítica (curvas de 2 %, 4 %, 8 %, 16 % y 32 %).

lisional continente-continente que, de 
acuerdo con Hartmann et al. (2002), co-
rrespondería a la orogenia colisional 
Camboriú. El basamento del cinturón de 
Tandilia es un complejo de edad paleo-
proterozoica denominado Complejo Bue-
nos Aires por Marchese y Di Paola (1975) 
y está compuesto, principalmente, por 
gneises graníticos a tonalíticos, migmati-
tas, anfibolitas, algunas rocas ultramáfi-
cas y cuerpos granitoides, acompañados 
por esquistos, mármoles y diques de com-
posición ácida y máfica (Cingolani 2011 y 
referencias allí citadas). 
La evolución tectónica del basamen-
to cristalino de Tandilia incluye varios 
eventos deformativos (Teruggi et al. 1973, 
1974, Dalla Salda et al. 1988, Ramos 1999, 
Cingolani y Dalla Salda 2000). Las data-
ciones U-Pb SHRIMP realizadas en gra-
nitoides y gneises sugieren edades para 

la formación del sistema de Tandilia en-
tre 2234-2065 Ma (Hartmann et al. 2002, 
Cingolani 2011, Angeletti et al. 2014). Las 
dataciones realizadas en roca total por 
Rb-Sr y Sm-Nd indican que los magmas 
parentales y los gneises granitoides del ba-
samento cristalino se habrían emplaza-
do en un régimen convergente relaciona-
do a subducción hace 2140±88 Ma. Según 
Pankhurst et al. (2003), la deformación re-
lacionada con la milonitización habría te-
nido lugar poco después de las intrusiones 
graníticas. Los diques toleíticos no de-
formados que se encuentran en diferen-
tes localidades de la megacizalla de Azul 
reflejarían una extensión cortical relacio-
nada con los últimos estadios de la evo-
lución del cratón del Río de la Plata, du-
rante el Mesoproterozoico (1588±11 Ma) 
(Iacumin et al. 2001, Teixeira et al. 2001). 
Estos diques no están deformados y cor-
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tan la foliación milonítica indicando que 
la milonitización es anterior a la intru-
sión de los diques, pero posterior al even-
to magmático previamente mencionado 
(2140±88 Ma).
González Bonorino et al. (1956) y Da-
lla Salda (1981) definen a la faja de defor-
mación de las sierras de Azul como una 
faja subvertical de dirección este-oeste, 
formada principalmente por migmati-
tas y granitoides. Estos autores interpre-
tan que se trata de una falla de rumbo re-
gional con sentido de cizalla dextral. Sin 
embargo, estudios realizados posterior-
mente señalan que los indicadores cine-
máticos observados a lo largo de toda me-
gacizalla de Azul son poco fiables, ya que 
reflejan tanto movimientos sinestrales co-
mo dextrales, vistos en planta (Frisicale et 
al. 1998, 2001, 2005, 2010, Jorgensen et al. 
2008). De acuerdo con estos estudios, los 
autores sugirien una convergencia nor-
mal de masas rocosas, con movimientos 
transcurrentes subordinados, e infieren 
que el principal proceso de deformación 
ha sido el aplastamiento (flattening).
En los afloramientos de cerro Negro, Fri-
sicale et al. (2012b) señalan la existencia 
de diversos pulsos de formación de pseu-
dotaquilitas en diferentes niveles cortica-
les, lo que indicaría una evolución en el 
tiempo de la faja milonítica bajo condi-
ciones dúctiles y frágiles. Algunas venas 
de pseudotaquilitas se formaron con an-
terioridad o son contemporáneas con la 
deformación dúctil y están afectadas por 
la deformación de mayor grado. Otras 
más jóvenes están asociadas a la deforma-
ción cataclástica ocurrida durante el as-
censo del área.

GEOLOGÍA DEL ÁREA 

El área de estudio se encuentra en el cerro 
Negro (37º 04´58´́  L.S.; 69º08´57´́  L.O.), 
ubicado a 30 km al sudoeste de la locali-
dad de Azul y a 9 km en dirección oeste de 
la ruta nacional Nº 3, (Fig. 1a), en el extre-
mo occidental de la megacizalla de Azul.
En esta localidad, Frisicale et al. (2010, 
2012a, 2012b) señalan la presencia de una 
gran variedad litológica de basamento y 
de rocas de falla. Describen gneises, gra-

nitoides y granulitas miloníticas, algu-
nas de las cuales son consideradas textu-
ralmente como striped gneiss y milonitas 
en cinta (ribbon mylonites), de acuerdo con 
Passchier y Trouw (2005). Como rocas de 
falla, además de protomilonitas, miloni-
tas y ultramilonitas, se distinguen venas 
de pseudotaquilitas que afectan a todas 
las rocas mencionadas y una faja de filo-
nitas que se encuentra relacionada a los 
cuerpos de granulitas miloníticas presen-
tes en el área de estudio (Frisicale et al. 
2012a y b), no descripta en forma detalla-
da hasta el momento. 
Una característica importante a conside-
rar en las rocas miloníticas que afloran 
en el cerro Negro, es la escasez de porfi-
roclastos rotados que puedan ser utiliza-
dos como indicadores cinemáticos. Según 
Frisicale et al. (2010), el análisis de los me-
canismos de deformación actuantes sobre 
minerales tales como cuarzo, feldespatos, 
anfíboles y piroxenos, indica que en esta 
localidad las rocas habrían sufrido una in-
tensa deformación dúctil, en condiciones 
metamórficas de alto grado, facies de an-
fibolita a granulita, con temperaturas que 
oscilarían entre 600 y 700 ºC. Asimismo, 
la presencia de rocas como striped gneiss y 
ribbon mylonites junto con la ausencia de 
porfiroclastos rotados, permite confirmar 
que el grado metamórfico alcanzado por 
la deformación dúctil en esta zona es alto, 
y que las roca miloníticas se habrían for-
mado a temperaturas superiores a 650 ºC 
(Trouw et al. 2010). Además, y sobrepues-
ta a esta deformación dúctil, la mayor par-
te de las rocas ubicadas en el sector norte 
del cerro Negro, se caracterizan por pre-
sentar evidencias de deformación frágil-
dúctil y frágil.
Las filonitas afloran únicamente en el 
borde norte del cerro Negro (Fig. 1b). Se 
trata de una faja de dirección aproxima-
da este-oeste, similar a la dirección de la 
foliación milonítica de la megacizalla de 
Azul, con espesores variables entre pocos 
metros hasta 30 m y es posible seguirla 
por 1000 m aproximadamente. Textural-
mente, se encuentran todas las gradacio-
nes: protomilonitas, milonitas y ultrami-
lonitas. Esta faja de filonitas se encuentra 
asociada a los cuerpos de granulitas milo-

níticas retrogradadas y es posible obser-
var la transición entre ambas litologías. 
Las granulitas miloníticas presentan evi-
dencias de una intensa fracturación frágil 
posterior a la deformación dúctil.
Macroscópicamente son rocas de color 
negro, de grano muy fino, formadas ma-
yormente por porfiroclastos de feldespa-
to potásico y hornblenda redondeados y 
en algunos casos elongados. En el plano 
de foliación no se observan porfiroclas-
tos con orientación preferencial. La pro-
porción y el tamaño de los porfiroclastos 
son ampliamente variables. En algunos 
sectores se observa una roca masiva sin 
porfiroclastos y, en otros, se distinguen 
abundantes porfiroclastos de diferentes 
tamaños. Las filonitas con escasos porfi-
roclastos en una matriz de grano muy fino 
son clasificadas como ultramilonitas. En 
general, esta roca presenta una foliación 
milonítica levemente oblicua a la domi-
nante en la megacizalla de Azul, con valo-
res de azimut de 110-120º y un claro buza-
miento subvertical. En algunos sectores, 
la foliación milonítica de las filonitas está 
plegada, formando pliegues de eje vertical 
y cuya traza de plano axial posee azimut 
variables entre 120° y 140º (Fig. 2a). Asi-
mismo, se reconocen algunas bandas kink 
que afectan a la foliación milonítica de di-
rección general norte-sur, y la presencia 
de abundantes porfiroclastos de feldespa-
tos rotados (Fig. 2b).

PETROGRAFÍA

Granulitas miloníticas
Las granulitas miloníticas aparecen en 
forma de bloques de 100 a 200 m de lar-
go dentro de gneises y granitos miloníti-
cos (Frisicale et al. 2012b) (véase Fig. 1b). 
De acuerdo a la nomenclatura propues-
ta por Coutinho et al. (2008), son de com-
posición principalmente máfica, con es-
casos asomos de granulitas félsicas. Las 
primeras (Fig. 3a), están formadas por 
porfiroclastos de ortosa (13%), plagio-
clasa (15%), ortopiroxenos (19%), clino-
piroxenos (16%) y hornblenda (7%), en 
una matriz de grano medio compuesta 
por ortosa (8%), plagioclasa (10%), horn-
blenda (5%) y biotita (7%), acompañados 
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por escasos cristales de epidoto, circón y 
minerales opacos. Algunos porfiroclas-
tos presentan bordes recristalizados con 
granos poligonales de igual composi-
ción que el núcleo, originando estructu-
ras núcleo manto formadas por procesos 
de recristalización dinámica (Frisicale et 
al. 2010). Los cristales de clinopiroxeno, 
hornblenda y feldespato están levemente 
elongados y curvados, y presentan extin-
ción ondulante. Las plagioclasas mues-
tran planos de macla curvados y los or-
topiroxenos, probablemente hipersteno, 
se encuentran fuertemente elongados y 
curvados paralelos a la foliación miloní-
tica, mostrando una deformación lamelar 
paralela al plano (100). Las granulitas mi-
loníticas félsicas (Fig. 3b) texturalmente 
son similares a las máficas, contiene por-
firoclastos elongados de feldespatos (or-
tosa 40% y plagioclasa 5%), hornblenda 
(10%) y ortopiroxenos (10%), en una ma-
triz de grano medio formada por cuarzo 
(5%), ortosa, (10%), plagioclasa (5%), hor-
nblenda (8%), escaso epidoto y minerales 
opacos. Además, presenta cintas policris-
talinas de cuarzo (7%) paralelas a la folia-
ción milonítica.
Ambas rocas están afectadas por una in-
tensa deformación frágil y se observan 
fragmentos de milonita irregulares des-
plazados por pequeñas fracturas y bandas 
cataclásticas. En estas zonas de fractura, 
se distingue abundante calcita y clorita, 
formando delgadas venillas o bien alte-
rando a los minerales originales, indican-
do la presencia de fluidos relacionada con 
este evento frágil (Fig. 3b). En la zona de 
estudio las granulitas máficas presentan 
diferentes grados de alteración. En las ro-

cas menos afectadas por la alteración, se 
observa el reemplazo de los bordes de los 
piroxenos por hornblenda y biotita. En 
aquellas rocas en que la alteración ha sido 
mayor (granulitas miloníticas retrograda-
das), los cristales de piroxenos se encuen-
tran sustituidos por hornblenda y biotita, 
quedando en algunos casos solo un nú-
cleo relíctico de piroxeno. En las granuli-
tas félsicas, la matriz feldespática, al igual 
que los porfiroclastos, se presenta altera-
da a sericita y calcita de grano muy fino. 
Localmente, algunas granulitas miloní-
ticas félsicas presentan porfiroclastos de 
feldespatos, piroxenos y anfíboles elon-
gados, curvados y con extinción ondu-
lante y una posterior fracturación. Los 
bordes de los feldespatos muestran sub-
granos originados por recristalización 
dinámica. Asimismo, se observan cintas 
monocristalinas de cuarzo formadas por 
granos de cuarzo con extinción ondulan-
te, debida a deformación cristaloplástica, 
algunas evidencias de bulging y cierta re-
cristalización dinámica con formación de 
escasos subgranos muy pequeños. Estas 
características microestructurales indica-
rían que estas rocas habrían sufrido una 
deformación en condiciones de menor 
grado metamórfico sobrepuesta a la de-
formación milonítica de alto grado (Fig. 
3c).
Granulitas miloníticas retrogradadas
Granulitas máficas: Estas granulitas presen-
tan diversos grados de retrogradación. La 
mayor evidencia de alteración la presen-
tan los porfiroclastos de piroxenos, tanto 
los clinopiroxenos como los ortopiroxe-
nos. En las granulitas medianamente re-
trogradadas, se conservan porfiroclastos 

de feldespatos originales, plagioclasa y or-
tosa, fracturados, con extinción ondulan-
te y parcialmente alterados a sericita. Las 
plagioclasas presentan sus planos de ma-
clas fuertemente curvados, debido a la in-
tensa deformación dúctil. Los porfiro-
clastos de piroxenos elongados relícticos 
son de menor tamaño, están fracturados 
y poseen extinción ondulante y muestran 
evidencias de deformación lamelar. En al-
gunos casos, se conservan los bordes re-
cristalizados de los piroxenos, originados 
durante la deformación dúctil. Tanto sus 
bordes como las fracturas internas, es-
tán reemplazados por hornblenda y, en al-
gunos sectores, se distinguen láminas de 
biotita (Fig. 3d). 
Las granulitas máficas con mayor gra-
do de retrogradación no conservan res-
tos de los piroxenos originales, los cua-
les han sido totalmente transformados en 
anfíbol y biotita. Algunos porfiroclastos 
presentan la forma elongada propia de los 
piroxenos originales, si bien han sido en-
teramente reemplazados por el anfíbol y 
biotita (Fig. 3e). Los porfiroclastos de fel-
despatos están fracturados y retrograda-
dos a sericita. 
Granulitas félsicas: En las granulitas félsicas 
retrogradadas, los porfiroclastos elonga-
dos de feldespatos potásico pertitizados 
y de plagioclasa están alterados a serici-
ta y calcita. Ambos feldespatos presentan 
estructuras núcleo-manto con mantos 
formados por recristalización dinámica 
por rotación de subgranos y migración 
de borde de grano. En la plagioclasa, el 
manto está formado por granos de pla-
gioclasa; mientras que en los feldespatos 
potásicos, por agregados de grano fino de 
cuarzo y pertitas en llama. Asimismo, es-
tos porfiroclastos se encuentran fractura-
dos y desplazados, formando porfiroclas-
tos fragmentados tipo bandas de cizalla 
(Passchier y Trouw 2005) (Fig. 3f). Ge-
neralmente, las fracturas intracristalinas 
están rellenas por nuevos granos recrista-
lizados de feldespatos, formados a expen-
sas del grano hospedante. Esta incipien-
te recristalización dinámica se encuentra 
localizada también a lo largo de ban-
das de deformación interna dentro y en 
los bordes de los cristales de los feldes-

Figura 2: a) Pliegue de la foliación milonítica en una filonita vista en planta, cuyo eje de pliegue es verti-
cal, ancho de la fotografía 15 cm. b) Filonita vista en planta, con un porfiroclasto de feldespato potásico 
rotado, ancho de la fotografía 10 cm.
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patos. El cuarzo forma cintas elongadas 
sin subgranos evidentes, presentan extin-
ción ondulante, bandas de deformación y 
contactos lobulados y escasas evidencias 
de bulging (Fig. 4a). Estas cintas de cuar-
zo están cortadas por abundantes trenes 
de inclusiones fluidas secundarias, indi-
cativas de circulación posterior de flui-
dos. Entre las cintas de cuarzo, se obser-
van cintas de biotita de grano muy fino y 
escasa clorita, que también se acomodan 
alrededor de los porfiroclastos fractura-
dos. Los porfiroclastos de ortopiroxeno 
elongados en la dirección de la foliación 
milonítica, presentan evidencias de re-
cristalización dinámica en sus bordes con 

formación de pequeños cristales de orto-
piroxeno. Internamente y en sus bordes, 
están alterados a biotita y escasa propor-
ción de clorita. 
La matriz intracristalina está constituida 
por cuarzo, pertitas en llama y plagiocla-
sas de grano muy fino, acompañados por 
biotitas y minerales opacos. Se observa 
abundante calcita y sericita diseminadas 
en la matriz.
 
Filonitas
Microscópicamente, son rocas de gra-
no fino, presentan porfiroclastos circu-
lares a elongados de feldespato potásico 
pertitizados, microclino, plagioclasas y 

hornblenda diseminados en una matriz 
compuesta por filosilicatos de grano muy 
fino. La foliación milonítica de estas ro-
cas está definida por la orientación de los 
granos de biotita principalmente, y de los 
porfiroclastos elongados (Fig. 4a). 
Las filonitas están formadas mayormente 
por una matriz rica en biotita con escasa 
proporción de sericita (Fig. 4b). Algunas, 
presentan una matriz frecuentemente 
bandeada mostrando un aumento nota-
ble de la proporción de sericita y cuarzo, 
si bien siempre predomina la biotita (Fig. 
4c). La proporción de biotita en la matriz 
biotítica oscila entre un 70 a 80 % y en la 
matriz bandeada se reduce a un 50 a 60 

Figura 3: a) Granulita máfica mi-
lonítica con cristales de ortopiroxe-
nos, clinopiroxenos y feldespatos 
elongados, con evidencias la frac-
turación frágil. b) Granulita félsica 
milonítica en la que se observan 
cristales de ortopiroxeno fuerte-
mente elongados y feldespatos con 
bordes recristalizados. c) Granulita 
félsica milonítica con intensa frac-
turación frágil. Se distinguen por-
firoclastos de feldespatos y cintas 
de cuarzo monocristalinas donde 
los granos de cuarzo presentan 
extinción ondulante y escasa re-
cristalización por bulging. d) Gra-
nulita máfica milonítica fracturada 
y retrogradada. Se muestran porfi-
roclastos deformados de piroxeno 
reemplazados por hornblenda y 
biotita. e) Granulita máfica milo-
nítica con mayor grado de retro-
gradación, donde los piroxenos 
originales fueron reemplazados to-
talmente por hornblenda y biotita. 
f ) Porfiroclasto fragmentado tipo 
bandas de cizalla de feldespato en 
una granulita félsica retrogradada. 
Fotomicrografías a, b, c y f con 
analizador intercalado, d y e sin 
analizador intercalado. Px: piroxe-
nos; Fsp: feldespatos; Qtz: cuarzo; 
Hbl: hornblenda; Bt: biotita.
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%. El resto de la matriz está constituida 
por minerales félsicos no identificables 
en las primeras y en el caso de las filonitas 
con matriz bandeada aparece sericita en 
proporción variable entre 10 y 20 %. El 
tamaño de grano de la biotita y de la seri-
cita, en general, es inferior a 10 μm.
En algunos sectores, la matriz de estas ro-
cas se muestra fuertemente plegada (Fig. 
4d). De igual modo, las colas de los por-
firoclastos presentan micropliegues asi-
métricos e isoclinales, con ejes axiales 
paralelos a la foliación milonítica y cuya 
vergencia puede ser utilizada como in-
dicador del sentido de movimiento (Fig. 
4d). Asimismo, se desarrollan estructuras 

Figura 4: a) Filonita cuya folia-
ción milonítica está definida por la 
orientación de biotita y los porfiro-
clastos elongados de feldespatos. b) 
Filonita con matriz biotítica y esca-
sos porfiroclastos de hornblenda y 
feldespatos, con colas simétricas y 
cierto plegamiento de la matriz en 
el extremo superior izquierdo. c) 
Filonita con matriz biotítica ban-
deada con mayor proporción de 
sericita y cuarzo con fracturación 
frágil superpuesta y porfiroclas-
tos pequeños de hornblenda. d) 
Filonita con matriz biotítica fuer-
temente plegada formando micro-
pliegues asimétricos e isoclinales 
en las colas de los porfiroclastos de 
feldespatos. Estos micropliegues 
están marcados por la matriz rica 
en sericita y cuarzo. e) Estructuras 
S-C o bandas de cizalla tipo C. La 
banda S está marcada por biotitas y 
minerales félsicos y las superficies 
C están delineadas por biotita, se-
ricita y minerales opacos. f ) Porfi-
roclasto rotado de feldespato con 
colas asimétricas y plegadas. Foto-
micrografías a, b y e con analizador 
intercalado, c, d y f sin analizador 
intercalado. Px: piroxenos; Fsp: 
feldespatos; Qtz: cuarzo; Hbl: hor-
nblenda; Bt: biotita; Ms: muscovita.

S-C o bandas de cizalla tipo C (Passchier y 
Trouw 2005), donde la banda C está mar-
cada por un agregado muy fino de bioti-
ta, minerales félsicos y minerales opacos, 
mientras que las superficies S están deli-
neadas por biotita y sericita (Fig. 4e). 
La proporción y el tamaño de los porfi-
roclastos es ampliamente variable, siendo 
los de mayor tamaño los de feldespatos 
de hasta 5 cm de largo, y los de hornblen-
da que alcanzan 2 mm. Además, existen 
porfiroclastos de cuarzo, hornblenda y 
plagioclasa menores de 0,5 mm (Fig. 4b, 
c, d). En algunos casos, los porfiroclastos 
de feldespato y de hornblenda tienen sus 
bordes redondeados, originando clastos 

de formas circulares y elípticas. En otros 
casos, se presentan rotados y fragmenta-
dos, tipo dominó, con set de microfrac-
turas que causan el desplazamiento rela-
tivo de los fragmentos. Internamente, los 
porfiroclastos de plagioclasa y de feldes-
pato potásico presentan extinción ondu-
lante, las plagioclasas maclas de deforma-
ción y los porfiroclastos de hornblenda 
muestran bandas de deformación y están 
levemente curvados. Asimismo, en algu-
nas ocasiones ambos están fuertemente 
alterados.
Los porfiroclastos de feldespatos mues-
tran deformación cristaloplástica menor. 
En el interior de sus fracturas presenta es-
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casa recristalización dinámica por bulging 
y menor rotación de subgranos. El esca-
so cuarzo observado, exhibe evidencias 
de recristalización dinámica por bulging y 
escasa rotación de subgranos. Localmen-
te, se observa que la matriz biotítica de 
grano fino se acomoda durante la rota-
ción de los porfiroclastos y se introduce 
dentro de los pequeños desplazamientos 
de los fragmentos, lo que indicaría que la 
formación de la biotita es contemporánea 
con la fracturación del porfiroclasto y la 
rotación de sus fragmentos.
Los porfiroclastos rotados de feldespa-
tos y hornblenda poseen colas simétricas 
y asimétricas, formadas por biotita, serici-
ta, cuarzo, hornblenda y minerales opacos 
de grano fino. Presentan diseños del tipo 
δ, σ, y complejos que indican, en general, 
un sentido de movimiento tanto dextral 
como sinestral (Fig. 4f). Hippertt y To-
hver (1999) consideran que este contras-
te estaría relacionado con la evolución de 
la relación deformación/esfuerzo en una 
microescala, principalmente en condicio-
nes metamórficas de bajo grado, donde 
las propiedades reológicas de las rocas en 
deformación están en continua evolución. 
Los porfiroclastos complejos contienen 
más de un set de colas recristalizadas y en 
muchos casos las colas se encuentran re-
plegadas, (véase Fig. 4d). Según Passchier 
y Simpson (1986) la presencia de este tipo 
de sistemas complejos en milonitas estaría 
relacionada con variaciones en la veloci-
dad de deformación y de recristalización. 
Otro rasgo importante de destacar es el 
desarrollo de biotita y clorita en las colas 
de los porfiroclastos de hornblenda y de 
feldespatos y en sus fracturas internas.
En las filonitas que presentan una matriz 

más clara, el cuarzo forma delgadas cin-
tas compuestas por finos granos con ex-
tinción ondulante y contactos lobulados 
que muestran una incipiente recristaliza-
ción por bulging. Un fenómeno común 
observado en cristales de feldespatos, 
hornblenda y circón es la presencia de mi-
cro-boudinage. En los feldespatos, el cuello 
está formado por los mismos filosilicatos 
de la matriz, mientras que en la hornblen-
da y el circón por minerales opacos.

Análisis modal de las rocas
En la figura 5 se pueden observar las 
proporciones modales de los minera-
les formadores de las granulitas máfi-
cas, granulitas retrogradadas, granulitas 
muy retrogradadas y filonitas, junto con 
su variación con la deformación y el me-
tamorfismo retrógrado. Las proporciones 
modales de las rocas fueron calculadas a 
partir del programa Rock.AR (Larrea et 
al. 2014). Se observa claramente cómo los 
minerales originales de las granulitas, pi-
roxenos y feldespatos, disminuyen su pro-
porción en las rocas más retrogradadas, 
hasta desaparecer en las filonitas, como 
en el caso de los piroxenos. Los anfíbo-
les, en principio, aumentan levemente su 
proporción en las granulitas parcialmen-
te retrogradadas, como consecuencia del 
reemplazo parcial de los piroxenos, y lue-
go disminuyen en las granulitas muy re-
trogradadas y en las filonitas. En cambio 
las micas, especialmente la biotita, au-
menta drásticamente en las filonitas y en 
menor proporción la mica blanca. Estos 
aumentos están relacionados con el reem-
plazo de los piroxenos y anfíboles por bio-
tita y de los feldespatos por sericita. 
Se trató de establecer la variación en la 

Figura 5: Propor-
ciones modales de 
los minerales prin-
cipales de granulitas 
miloníticas (G), gra-
nulitas retrograda-
das (GR), granulitas 
muy retrogradadas 
(GMR) y filonitas 
(F) del cerro Negro. 
Px: piroxenos, Hbl: 
hornblenda, Fks: 
feldespatos, Bt: bio-
tita; Ms: muscovita; 
Qtz: cuarzo.

concentración de los granos de circón, 
cuantificados en secciones orientadas, en-
tre las granulitas y las filonitas teniendo 
en cuenta lo señalado por Sturm y Steyrer 
(2003) y Sturm (2004). Estos autores sos-
tienen que los cristales de circón pueden 
ser útiles para determinar los cambios de 
volumen que sufre una roca durante los 
procesos de cizallamiento, considerando 
su resistencia a la deformación y a los flui-
dos metamórficos. En las milonitas y filo-
nitas de cerro Negro, los cristales de cir-
cón se presentan mayormente fracturados 
y con sus bordes corroídos, siendo nota-
ble el aumento de la cantidad de cristales 
de circón en las filonitas respecto de las 
milonitas. 

GEOQUÍMICA

Se seleccionaron dos muestras de granu-
litas máficas miloníticas y dos de filonitas 
cercanas a cada una de ellas, con la finali-
dad de realizar análisis químicos sobre ro-

CUADRO 1: Resultados de los análisis 
geoquímicos mayoritarios y trazas expre-
sados en porcentaje en peso. 0504 y 0404 
(granulitas máficas miloníticas); 0104 y 
0628 (filonitas).

Muestra 0504 0104 0404 0628
SiO2

Al2O3

Fe2O3

MgO
CaO
Na2O
K2O
TiO2

P2O5

MnO
LOI
Sum
Sc
V
Ba
Sr
Y
Zr
Cs
Hf
Nb
Rb
Ta
Th
U

50,55
19,34
9,27
4,65
8,93
3,19
1,26
0,72
0,30
0,16
1,1
99,89
22
128
609
896,8
13,6
70,7
2,0
1,7
5,9
52,1
0,3
0,2
0,1

56,71
16,76
7,71
3,66
6,26
3,24
3,09
0,86
0,36
0,14
1,2
99,68
19
101
1136
774,6
29,8
198,9
1,5
5,4
12,2
113,2
0,6
5,0
0,5

50,39
19,03
9,53
4,95
9,11
2,97
1,22
0,77
0,33
0,16
1,2
99,72
28
134
579
765,3
21,3
65,3
1,4
1,6
5,1
49,9
0,3
0,3
0,1

57,36
17,32
7,63
2,93
5,5
3,42
3,08
0,916
0,38
0,115
1,21
99,86
18
100
1432
729
27
256
2,1
5,7
14
121
0,8
9,2
9,2
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ca total, para tratar de cuantificar la movi-
lidad de los elementos químicos que tuvo 
lugar durante el metamorfismo retrógra-
do. A partir de los resultados de los aná-
lisis químicos (Cuadro 1), es posible ob-
tener información sobre los procesos 
metasomáticos que operaron durante este 
evento metamórfico. Los análisis quími-
cos se realizaron en el laboratorio ACME, 
Vancouver, Canadá, utilizando espectro-
metría de masa con plasma inductivamen-
te acoplado (ICP) para la determinación 
de los elementos mayoritarios y espectro-
metría de masa multiespectral con plasma 
inductivamente acoplado (ICP-MS) para 
los elementos trazas. 
Los resultados obtenidos muestran una 
serie de cambios químicos coherentes y 
consistentes con los cambios mineralógi-
cos observados en las rocas que pasan de 
granulitas miloníticas a filonitas y se repi-
ten en los dos pares de rocas analizados. 
En ambos casos, las filonitas muestran 
una leve disminución en la proporción 
de Fe2O3, CaO, MgO y Al2O3, un leve au-
mento de SiO2, P2O5 y un marcado au-
mento de K2O, Zr y Rb, mientras que el 
Na2O y el TiO2 muestran variaciones po-
co significativas respecto de las granulitas 
más frescas. Este modelo de variación de 
elementos químicos es consistente con la 
destrucción de fases anhidras como mafi-
tos (piroxenos y hornblenda) y feldespa-
tos, y con el aumento en la proporción de 
biotita y la aparición de sericita observa-
dos en las rocas con mayor grado de de-
formación y retrogradación. 
La movilidad de los elementos químicos 
dentro de una zona de cizalla dúctil de-
pende de la mineralogía, textura y com-
posición química de la roca original y 
del régimen de la deformación. Durante 
la circulación de los fluidos y su interac-
ción con la roca de caja se produce una ga-
nancia o pérdida de masa rocosa, en la que 
ciertos elementos son transportados por 
los fluidos hacia el sistema o fuera del mis-
mo. De esta forma, la proporción de cier-
tos elementos considerados como inmó-
viles pueden aumentar o disminuir como 
consecuencia de la introducción o pérdi-
da de elementos móviles al sistema. Los 
elementos considerados generalmente co-

Figura 6: Diagramas 
mostrando la concentra-
ción de elementos ma-
yoritarios (a) y algunos 
elementos traza (b) en 
filonitas (F) y granuli-
tas retrogradadas (GR) 
normalizadas a la con-
centración de las granu-
litas deformadas (G). El 
eje vertical representa la 
concentración de la gra-
nulita retrogradada y de 
la filonita versus la gra-
nulita. El eje horizontal 
representa los elementos 
químicos considerados.

mo inmóviles son Al, Ti, Zr, P, Y, Nb y 
Mn, si bien algunos autores, demostraron 
que en zonas de cizalla que afectan rocas 
metamórficas, el Al puede tener un com-
portamiento móvil en una escala limita-
da, (Dipple et al. 1990, Moine et al. 1989).
La movilidad de elementos mayoritarios y 
elementos traza se analizó mediante la uti-
lización del programa Geoiso desarrolla-
do para Windows por Coelho (2005), ba-
sado en el método de la isocona de Grant 
(1986) que utiliza la técnica de Gresens 
(1967), destinado a determinar la ganan-
cia o pérdida relativa de elementos entre 
la roca no alterada y la que sufrió el meta-
somatismo. Este método, permite calcu-
lar y graficar balances de masa y cambios 
de volumen que tienen lugar en una va-
riedad de procesos geológicos, incluyen-
do zonas de deformación dúctil. Las va-
riaciones químicas entre la milonita más 
fresca y la más retrogradada se grafican 
en un diagrama de isoconas. Las densida-
des de las rocas se estimaron a partir de 
los datos de moda calculados y utilizando 
densidades minerales representativas. La 
elección de los elementos químicos cuyo 
comportamiento se considera inmóvil se 
realizó teniendo en cuenta la petrografía 
de la roca y la concentración de elemen-
tos mayores y traza de las filonitas norma-

lizadas a la granulita original que se mues-
tra en el diagrama de la figura 6. En este 
caso, se eligieron TiO2, P2O5 y Na2O los 
cuales grafican razonablemente bien en la 
isocona de masa constante durante la alte-
ración y, además, muestran el menor valor 
de error estándar, en el programa Geoiso. 
En el gráfico de isoconas de la figura 7 
se observa que la mayor parte de los ele-
mentos mayoritarios como Ca, Mg, Fe, 
Mn, Si y Al muestran una disminución, 
que es poco significativa en el caso del Si. 
En cambio, el K es el único elemento ma-
yoritario que presenta una ganancia con-
siderable, lo que estaría en concordancia 
con el marcado aumento en la proporción 
de la biotita en la filonita respecto de la 
granulita. De igual manera, gran parte 
del Al, Mg y Fe son retenidos en este mi-
neral. Las disminuciones en los elemen-
tos mencionados estarían relacionadas 
con las reacciones de descomposición 
de los piroxenos para formar anfíboles 
y biotita en primer lugar y las reacciones 
de descomposición de la hornblenda que 
conducen a la formación de la biotita, en 
última instancia. Asimismo, la pérdida de 
Ca estaría vinculada con la desaparición 
de las plagioclasas y de la hornblenda. 
En lo que se refiere a los elementos tra-
za, es notable el aumento en la proporción 
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de Ba que podría estar relacionado con 
la sustitución del K por Ba en feldespa-
tos potásicos y biotitas, ya que ambos ele-
mentos poseen radios iónicos similares. 
El Sr en ambientes metamórficos, en ge-
neral, presenta un comportamiento rela-
tivamente inmóvil que, en este caso, se ve 
reflejado en la escasa variación en su pro-
porción entre la granulita y la filonita. La 
pequeña pérdida de Sr que se observa en 
la figura 7 podría estar relacionada con la 
descomposición de los feldespatos potási-
cos y las plagioclasas. La presencia de Rb 
en las rocas metamórficas está controlada 
mayormente por las relaciones de estabi-
lidad del K en los filosilicatos. El aumen-
to marcado en la proporción de Rb, tam-
bién podría estar asociada a la sustitución 
de parte del K de las micas y de los feldes-
patos potásicos. Otro elemento conside-
rado dentro del grupo de los inmóviles, es 
el Zr. Sin embargo, las filonitas de cerro 
Negro muestran un inusual aumento en la 
proporción de Zr. 
Como consecuencia del proceso de de-
formación y retrogradación que tiene lu-
gar durante la transformación de las gra-
nulitas miloníticas en filonitas, se calculó 
una pérdida de volumen que varía entre 
el 17 y 20 %. Estos valores fueron obteni-
dos mediante el programa Geiso.

DISCUSIÓN Y 
CONCLUSIONES

Tanto las observaciones realizadas en los 
afloramientos como el análisis microscó-
pico de las rocas en el sector norte del ce-
rro Negro, indican que existe clara transi-
ción entre las granulitas miloníticas y las 

filonitas. Microscópicamente, es posible 
observar una serie de cambios graduales 
entre ambas rocas, que estarían indican-
do que las granulitas miloníticas serían 
el protolito de las filonitas. Los cambios 
más importantes incluyen la biotitización 
de piroxenos y anfíboles y el reemplazo 
parcial de los feldespatos por mica blanca 
y cuarzo. Estos cambios serían inducidos 
por la acción de fluidos sintectónicos que 
circularían a través de la zona de falla.
Las reacciones metamórficas que se de-
sarrollan durante la deformación pueden 
originar nuevos granos libres de defor-
mación, pueden consumir o liberar flui-
dos que afectan a la deformación o pue-
den originar minerales más resistentes 
por reacciones de fortalecimiento (streng-
thening), o minerales más débiles a través 
de reacciones de debilitamiento (weake-
ning) (Vernon y Clarke 2008). Wintsch et 
al. (1995) y Handy y Stünitz (2002) mos-
traron que la fracturación y las reaccio-
nes de debilitamiento son responsables 
de la formación de las zonas de cizalla en 
la parte superior del manto litosférico. 
Las reacciones de debilitamiento, que 
conducen a la transformación de los pi-
roxenos en anfíboles y biotita y de fel-
despatos en mica blanca, albita y cuarzo, 
requieren de fracturación y presencia de 
fluidos, y originan un importante debilita-
miento de los materiales, con flujo granu-
lar viscoso acomodado por transferencia 
de masa difusiva a lo largo de los límites 
de grano (Vernon y Clarke 2008). Duran-
te un metamorfismo retrógrado, los flui-
dos se introducen a lo largo de las zonas 
de cizalla promoviendo las reacciones de 
hidratación (Vernon 2004, Passchier y 

Trouw 2005). Estas reacciones son nor-
malmente incompletas, excepto en zo-
nas de alta deformación (Vernon y Clarke 
2008). La permeabilidad requerida para la 
infiltración de fluidos, ya sea proveniente 
de reacciones de deshidratación o fluidos 
magmáticos aportados por los cuerpos 
graníticos cercanos, o de origen meteóri-
co, se produce por la continua microfrac-
turación originada durante el desarrollo 
de una zona de cizalla, como en el caso de 
la megacizalla de Azul. 
Las reacciones de hidratación típicas del 
metamorfismo retrógrado favorecen el 
reemplazo de los feldespatos por la mica 
blanca. En general, estos cambios de ma-
sa incluyen la pérdida de Na y Ca y la ga-
nancia o pérdida de K y Si (Vernon y Clar-
ke 2008). Asimismo, estos autores señalan 
que el metasomatismo potásico o altera-
ción potásica se caracteriza por el inter-
cambio de K por Na y Ca, originando el 
reemplazo de la plagioclasa por feldespato 
potásico y muscovita y el reemplazo de los 
minerales máficos por biotita. 
Según Wintsch et al. (1995), en rocas má-
ficas ricas en Mg, los filosilicatos (clori-
ta y biotita) pueden reemplazar a tecto-
silicatos y a silicatos en cadena, tanto en 
ambientes someros (< 10 km) a través de 
aguas dominantemente meteóricas, como 
en ambientes más profundos. La repta-
ción debida a una baja velocidad de defor-
mación durante los periodos intersísmi-
cos permite la alineación de los granos de 
los filosilicatos en filonitas. Bahdra (1999, 
2000), sostiene que los fluidos que circu-
lan a lo largo de las zonas de cizalla son los 
responsables de la intensa biotitización, 
que permite la transformación de rocas de 

Figura 7: Diagramas de isoconas de filonitas con respecto a granulitas de cerro Negro. Elementos considerados inmóviles: TiO2, P2O5, Na2O.
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facies de granulitas en filonitas en la faja 
de cizalla de Attur, al sur de la India. Del 
mismo modo, Ahn y Cho (1998) presen-
tan evidencias microestructurales que in-
dican que en rocas metamórficas de Ok-
chon (Corea), tanto clorita como biotita 
se habrían formado por retrogradación 
de hornblenda. La biotita se habría forma-
do primero, en presencia de fluidos enri-
quecidos en K y la clorita posteriormente 
cuando el fluido rico en K se habría con-
sumido. 
Durante el desarrollo de las filonitas de 
cerro Negro a partir de las granulitas, es 
posible observar un cambio en los me-
canismos de deformación. En principio 
se habría producido un flujo cataclástico 
friccional, originando fracturación y re-
ducción de tamaño de los minerales de 
la roca, seguido de un régimen domina-
do por un deslizamiento viscoso asistido 
por fluidos, lo que favorecería las reaccio-
nes de debilitamiento (weakening), como 
transformación de piroxenos y anfíboles 
en biotita y feldespatos en sericita. Estas 
reacciones de debilitamiento (weakening) 
sugieren la presencia de gran cantidad de 
fluidos que se infiltraron en parte de la 
megacizalla de Azul, aprovechando la zo-
na de cizalla durante el ascenso del área.
Una característica importante para desta-
car de estas filonitas, es que muestran un 
notable aumento en la proporción de cris-
tales de circón respecto de las granulitas 
miloníticas, consideradas como su pro-
tolito. De acuerdo con Sturm y Steyrer 
(2003) y Sturm (2004), los cristales de cir-
cón podrían actuar como marcadores pa-
sivos en zonas de cizalla dúctil durante la 
deformación. Si el cizallamiento de la ro-
ca estuvo acompañado de una pérdida de 
volumen el número de cristales de circón 
por unidad de volumen sería incrementa-
do respecto de la roca de caja. Este resul-
tado se corrobora con los datos derivados 
a partir del método de balance de masas. 
Si se tiene en cuenta que, como conse-
cuencia de la deformación y del metaso-
matismo potásico sufrido por las granuli-
tas en su pasaje a filonitas, se calculó una 
pérdida de volumen que varía entre el 17 y 
20 %, esto permitiría explicar las variacio-
nes en las concentraciones observadas del 

elemento Zr entre la granulita y la filonita.
En este mismo sentido, O`Hara y Black-
burn (1989) indican que el aumento en al-
gunos elementos minoritarios considera-
dos inmóviles (Ti2O, P2O5, Zr, Y y V) en 
rocas miloníticas de Blue Ridge respec-
to del protolito original, se puede explicar 
considerando que estos elementos deben 
su enriquecimiento a una pérdida de vo-
lumen en las milonitas. La pérdida de vo-
lumen, en el caso particular de rocas fél-
sicas, se debe a una disminución de SiO2 y 
elementos alcalinos durante la disolución 
de los feldespatos. Los enriquecimientos 
variables en P, Zr Y y V lo atribuyen a una 
movilidad selectiva de estos elementos 
durante la infiltración de los fluidos.
En el cerro Negro, el balance de masas su-
giere que las filonitas se formaron como 
consecuencia de un fuerte metasomatismo 
potásico sobre granulitas miloníticas, ini-
ciado durante el ascenso del área, con una 
pérdida de volumen estimada del 20 %.
Las microestructuras observadas en las 
filonitas del cerro Negro nos permiten de-
ducir que las milonitas formadas en condi-
ciones de alto grado metamórfico (anfibo-
lita a granulita) habrían sufrido un evento 
deformativo posterior asociado a un me-
nor grado metamórfico, que favoreció la 
formación de las filonitas. Los feldespatos 
de las filonitas muestran evidencias de es-
casa deformación cristaloplástica, con re-
cristalización dinámica por bulging y esca-
sa rotación de subgranos, y deformación 
cataclástica con porfiroclastos fragmenta-
dos tipo banda de cizalla y dominó. Se-
gún Pryer (1993) estas microestructu-
ras indicarían condiciones metamórficas 
de facies de esquistos verdes para la for-
mación de las filonitas, con temperaturas 
aproximadas entre 300 y 400 ºC. El esca-
so cuarzo observado presenta evidencias 
de recristalización dinámica por bulging y 
escasa rotación de subgranos. Stipp et al. 
(2002), consideran que microestructuras 
similares a las observadas en las filonitas 
de cerro Negro, indicarían condiciones 
metamórficas de formación en facies de 
esquistos verdes, probablemente con tem-
peraturas cercanas a 300 y 350 ºC, corre-
lacionables con el régimen 1 y la parte de 
menor temperatura del régimen 2 de Hir-

th y Tullis (1992).
Las rocas de cerro Negro registran una 
historia compleja de deformación duran-
te el Paleoproterozoico, en la que se reco-
noce un primer evento deformativo D1, 
que corresponde a una deformación de 
alto grado metamórfico en facies de an-
fibolita superior a granulita desarrollado 
en la corteza profunda, generando rocas 
como striped gneiss y ribbon mylonites (Frisi-
cale et al. 2004, 2010). Asimismo, durante 
el desarrollo de este evento deformativo, 
se reconocen eventos sísmicos contem-
poráneos que favorecen la formación de 
las venas de pseudotaquilitas más anti-
guas originadas en condiciones dúctiles 
y en las que se puede observar una folia-
ción interna que es paralela a la foliación 
milonítica de la roca caja, con clastos de 
cuarzo y de feldespatos aplastados y elon-
gados en la dirección de la foliación milo-
nítica y porfiroclastos rotados en la ma-
triz de las pseudotaquilitas (Frisicale et al. 
2012b). El pico térmico de la milonitiza-
ción durante este evento fue estimado en-
tre 600 y 700 ºC y las condiciones de pre-
sión entre 600 and 900 MPa (Frisicale et 
al. 2005, 2010).
Posteriormente, durante la exhumación 
del área, la deformación habría continua-
do en condiciones metamórficas de me-
nor grado (D2), probablemente esquistos 
verdes, acompañada por la circulación de 
fluidos responsable del metasomatismo 
de tipo potásico y por eventos sísmicos 
en condiciones dúctil-frágil que expli-
can la presencia de otro grupo de pseu-
dotaquilitas descriptas por Frisicale et al. 
(2012b). En este caso, las venas de falla 
y de inyección de las pseudotaquilitas se 
presentan interconectadas entre sí y cor-
tan la foliación milonítica de la roca de 
caja; asimismo, se observan fragmentos 
de venas de pseudotaquilitas más anti-
guas en el interior de las pseudotaquilitas 
más jóvenes, que señalan su formación 
posterior al evento dúctil (Frisicale et al. 
2012b). Este evento deformativo D2 tu-
vo su mayor desarrollo en el sector norte 
del cerro Negro y estaría relacionado con 
la infiltración de fluidos responsable del 
metasomatismo potásico y la retrogra-
dación de las granulitas, favoreciendo la 
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formación de la faja de filonitas. 
En un último estadio de deformación D3, 
las rocas de esta localidad habrían sufrido 
un episodio de deformación cataclástica, 
con fracturación frágil y nuevamente re-
movilización de fluidos, tal como lo seña-
la la presencia de fracturas en granulitas y 
filonitas y de venillas rellenas de calcita y 
clorita que cortan a estas rocas.
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