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RESUMEN

Los estudios de campo, petrolégicos y estructurales permitieron definir y caracterizar una zona de cizalla ductil sobre el basa-
mento metamérfico de las Sierras Pampeanas noroccidentales. La faja de deformacion La Chilea se extiende en direccion nor-
noroeste por unos 24 kilémetros de largo y un ancho de 1 a 4 kilémetros sobre el limite austral de la sierra de Aconquija y su
prolongacion hacia el sur sobre la parte septentrional de la sierra de Ambato. Estd compuesta por milonitas, protomilonitas y
blastomilonitas que son el producto de la deformacion ductil que afecté al basamento metamorfico conformado originalmen-
te por migmatitas y gneises. Las condiciones metamorficas durante la deformacion alcanzaron la facies de esquistos verdes
hasta la facies de anfibolita, con temperaturas de entre 350 a 500°C. La foliacién milonitica C predominante posee una orien-
tacidén general N 330°/42° ENE, plano sobre el cual se desarrollan las lineaciones de estiramiento mineral con una orienta-
cién media de N 68°/42°. Determinamos para la esta faja de cizalla movimientos generales de caricter inverso, con desplaza-
mientos del techo hacia el suroeste (N248°). Rasgos locales internos de caricter normal sugieren una mayor complejidad en
la cinematica de deformacion.
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ABSTRACT: Petrology and structure of La Chilea Shear Zone, Catamarca. Field, petrological and structural studies allowed to define and

and to characterize a ductile shear zone on the metamorphic basement of the northwestern Sierras Pampeanas. La Chilca
Shear Zone has a NNW trend for about 24 km and a width of 1-4 km in the southern border of the Sierra de Aconquija and
northern part of the Sierra de Ambato. It is composed by mylonites, protomylonites and blastomylonites that are the product
of the ductile deformation that affected the metamorphic basement originally composed by migmatites and gneisses. The
metamorphic conditions during the deformation reached greenschist facies to amphibolite facies, with temperatures around
350 to 500 °C. The dominant mylonitic foliation C is generally trending N 330°/42° ENE. On this plane there is a stretching
mineral lineation of N68°/42°. Reverse displacements toward the southwest (N 248°) wete determined for this shear zone.

Internal local features of direct displacements suggest some complexities in the deformation kinematics.

Keywotds: Petrology, Structure, Ductile deformation, Metamorphic facies, Kinematic.

INTRODUCCION

Las sierras de Aconquija y Ambato for-
man parte del basamento cristalino de las
Sierras Pampeanas noroccidentales con-
formado principalmente por rocas igneas
y metamorficas de extension regional. En
los dltimos afios se han reconocido nu-
merosas fajas de deformacion ductil de
direccion submeridiana que afectan el ba-
samento cristalino de las Sierras Pampea-
nas (Le Corre y Rossello 1994, Lopez et
al. 1996, Martino 2003) constituidas por
rocas miloniticas que antiguamente fue-
ron interpretadas como gneises de 0jos,
gneises ondulados o esquistos conglome-
radicos.

En el limite austral de la sierra de Acon-

quija y parte septentrional de la sierra de
Ambato, Rassmuss (1916) fue el primero
en reconocer al margen de La Chilca se-
dimentos casi cristalinos que contenfan
elementos clasticos (restos de cuarzo y
feldespato) a los que denominé "esquis-
tos conglomeradicos". Kittl (1938) des-
cribié sobre la cuesta de La Chilca "gnei-
ses migmatiticos ojosos" y aclaré que se
correspondian con los "esquistos conglo-
meradicos" descriptos por Rassmuss
(1916). Posteriormente, Gonzalez Bono-
rino (1950a) incluy6 a las rocas que aflo-
ran en la parte media y superior del per-
fil de la quebrada de La Chilca, es decir,
en la parte alta de la falda occidental de la
prolongacion septentrional de la sierra de
Ambato dentro de lo que denomind

"complejo de inyeccién" y especifica-
mente en el grupo de rocas con "inyec-
cion nodular". Por ultimo, Ahumada
(1979) caracterizé a las rocas que yacen
en el tramo medio y superior de la cues-
ta de La Chilca como migmatitas con ti-
pos y grados de inyeccion variable.

A pesar que los estudios mencionados
realizan una apropiada descripcion meso-
scopica y microscopica de estas rocas,
ademas de una adecuada delineacién de
las relaciones de campo y rasgos geologi-
cos generales, las dispares opiniones de
éstos autores motivaron que en éste tra-
bajo se proponga una reinterpretacion de
la litologia y por lo tanto del origen de las
rocas aflorantes en la parte media y supe-
rior de la cuesta de La Chilca, ademas de
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ajustar la extension, los limites y definir
en detalle la estructura interna de dicha
unidad litolégica denominada aqui faja de
deformacién La Chilca como una contri-
bucién para entender la evolucion meta-
moérfica-deformativa del basamento cris-
talino de esta parte de las Sierras Pam-
peanas.

Ubicacion del area de estudio

Esta ubicada en las proximidades de la
localidad de Andalgala sobre el limite
austral de la sierra de Aconquija y su pro-
longacién hacia el sur sobre la parte sep-
tentrional de la sierra de Ambato (Fig.
la). Los principales afloramientos pue-
den observarse en la cuesta de La Chilca

sobre la traza de la ruta 48 a unos 18 km
al sureste de Andalgala. Dicha ruta une
hacia el este Andalgala con la localidad de
Agua de Las Palomas situada en el limite
occidental del campo de Pucara y que
continia con rumbo noreste hacia la zo-
na de Las Estancias. Tanto al norte como
al sur de la ruta 48 se accede a otros aflo-
ramientos de la faja deformada a través
de distintos caminos secundarios, sendas

y quebradas.

FAJA DE DEFORMACION
LA CHILCA

Esta faja de cizalla se extiende en direc-
cién nornoroeste-sursureste por unos 24
kilémetros de largo y tiene un ancho va-

5 sierra de Ambato.

riable que aumenta hacia el sur entre 1y
4 km, aunque estos limites podrian ajus-
tarse con nuevos trabajos de campo, es-
pecialmente los extremos norte y sur. De
este a oeste esta faja de cizalla se desarro-
lla del km 100,6 hasta el km 113 de la ruta
48 sobre la cuesta de La Chilca.

Hacia el este, esta faja de cizalla pasa
transicionalmente a gneises y migmatitas
a partir de la pérdida gradual de las evi-
dencias de deformacion. En esta transi-
cién las rocas miloniticas se intercalan
con gneises y migmatitas no deformados,
aunque los niveles mas peliticos eviden-
cian el efecto de la deformacién.Hacia el
oeste la faja de cizalla limita con el grupo
de esquistos miciceos y moteados por
medio de un contacto tecténico definido
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por una falla inversa (Falla del Rio Cha-
fiarito o de Ambato) que produce el bas-
culamiento de la sierra. El flanco oriental
es de bajo angulo y tendido, mientras que
el flanco occidental es de alto angulo y de
pendiente abrupta, siguiendo la configu-
racién tecténica general para las Sierras
Pampeanas. La traza de la falla coincide
con la quebrada del rio Chafiarito por lo
que estd cubierta con depésitos fluviales
modernos.

Tanto hacia el norte como al sur los limi-
tes fueron determinados mediante el ana-
lisis de imagenes satelitales y podrian
prolongarse en proximos reconocimien-
tos de campo. Hacia el norte esta faja de
cizalla podria estar cortada por la intru-
sién del batolito del Aconquija (ahora ba-
tolito de Capillitas), ya que segin Gon-
zalez Bonorino (1951) ha roto la conti-
nuidad de las metamotfitas. El mismo
autor describié la presencia de rocas con
inyeccién nodulosa idénticas a las de la
cuesta de la Chilca reinterpretadas aqui
como rocas miloniticas en la quebrada
del rio Pisavil entre La Ciénaga y Las
Blancas situadas mas al norte y fuera del
area de estudio, al igual que en la zona
Casa de Piedra, y entre el cerro Negro y
el nevado del Candado por lo que esta
faja de cizalla podria extenderse atin mas
hacia el norte alcanzando una longitud
considerable. Habtia que considerar tam-
bién que algunas rocas con inyeccién no-
dulosa descriptas por Gonzélez Bono-
rino (1951) podrian corresponder con
rocas migmatiticas.

Litologia y estructura general

La faja de cizalla esta compuesta por pro-
tomilonitas, milonitas (Sibson 1977) y en
menor medida blastomilonitas que son el
producto de la deformacién ductil que
afecté al basamento metamorfico con-
formado originalmente por migmatitas y
gneises.

La evidencia de que el protolito corres-
pondié a migmatitas es que se han con-
servado a pesar de la deformacién secto-
res en donde se pueden identificar leuco-
somas y mesosomas. Otros sectores don-
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de estos rasgos litolégicos no se obser-

van corresponderfan a paquetes de gnei-
ses asociados a las migmatitas, como es
comun en el basamento metamorfico re-
gional. El paso transicional entre rocas
deformadas y no deformadas confirma
que los gneises y migmatitas fueron los
protolitos. En menor medida algunos
cuerpos granitoides concordantes forma-
ron parte del protolito, aunque para Seg-
giaro y Becchio (2000) los granitoides
son el principal protolito.

TLa caracterizaciéon de rocas miloniticas
segun la clasificacién de Sibson (1977) es
dificultosa cuando se trabaja con migma-
titas deformadas. En estas las heteroge-
neidades propias de la roca, como la al-
ternancia de capas de diferentes compo-
sicién y granulometria, generan respues-
tas diferentes ante la deformacién. La
presencia de cuerpos de aspecto pegma-
toide y granitoide que yacen concordan-
tes con las migmatitas complican aun
mas la clasificacion de las rocas. Passchier
y Trouw (1996) plantean algunas limita-
ciones de esta clasificacion al sostener
que es arbitrario el limite que define los
tamafios de grano de la matriz y los pot-
firoclastos. Otro problema que plantea
esta clasificacién segun Passchier y
Trouw (1996) es que milonitas generadas

Figura 2: a- Afloramiento de milo-
nitas sobre la Cuesta de La Chilca.
b- Seccién pulida de las milonitas de
la Faja de Deformacién La Chilca.

a alto grado metamorfico o sobre proto-
litos de rocas de grano fino o rocas mo-
nominerales no desarrollan normalmente
porfiroclastos; por esta razén una ultra-
milonita no representa necesariamente
una deformacién mayor que una miloni-
ta o protomilonita.

Mas alla de estas dificultades pueden dis-
tinguirse protomilonitas, milonitas (Fig.
2) y blastomilonitas. Las protomolonitas
estan caracterizadas por partes melano-
craticas y partes leucocraticas. La prime-
ra incluye a los mesosomas reconocidos,
y tiene aspecto gnéisico, color gris, grano
fino, con portfiroclastos de granate de
hasta 5 mm de diametro, y con pequefios
porfiroclastos cuarzo-feldespaticos de
formas circulares o de lentes elongados.
La parte leucocratica estd formada por
los leucosomas, fragmentos lenticulares y
megaporfiroclastos abundantes. Tiene
color blanco, grano medio, y esta repre-
sentado por bandas de espesores irregu-
lares y variables de 0,5 a 5 cm que definen
sistemas de lentes unidos unos a otros, o
como bandas de espesores regulatres. Se
observan porfiroclastos de granate y tur-
malina. Las milonitas son mas abundan-
tes y homogéneas, compuestas por una
matriz que supera el 50 %, de grano fino
a medio, color gris oscuro, y rica en bio-



tita. También presenta ojos o lentes cuar-
zo-feldespaticos de menor tamafio que
en las protomilonitas, de grano medio a
grueso, y orientados y rodeados por lami-
nas de biotita anostomosada que definen
la foliacién milonitica. Es comun la pre-
sencia de granate.

Las blastomilonitas son mas micaceas y
ricas en muscovita que las protomilonitas
y milonitas, donde se observa un predo-
minio de la blastesis mineral sobre la de-
formacién. Los efectos de la deforma-
cion se perciben mesoscopicamente en el
afloramiento o muestra de mano, mien-
tras que en corte delgado no es tan evi-
dente. Generalmente la matriz micicea
rodea o envuelve ojos o lentes elongados
de diferenciados leucocraticos que pue-
den alcanzar los 20 cm. de longitud. Es-
tas rocas son de grano fino a medio, de
color gris platinado con vatiaciones mas
oscuras. Las blastomilonitas afloran prin-
cipalmente en la parte media-baja de la
cuesta de La Chilca.

Algunos striped gneis pueden ser reconoci-
dos localmente intercalados con las
demais rocas miloniticas.

Petrografia

Protomilonitas: Para su descripcion se des-
cribird en forma separada la parte mela-
nocratica de la leucocratica debido prin-
cipalmente a las diferencias texturales
que presentan.

La parte melanocritica posee textura milo-
nitica definida por bandas de biotita y
sericita anostomosadas alrededor de por-
firoclastos o agregados cuarzo-feldespa-
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ticos. Estan compuestas por cuarzo, pla-

gioclasa, biotita, granate, muscovita, clo-
rita, circon, y minerales opacos. El cuar-
zo es anhedral o poligonal generalmente
formando agregados. La oligoclasa es
anhedral, presenta inclusiones de biotita,
y se encuentra alterada a caolinita y seri-
cita. También pueden observarse simple-
ctitas en plagioclasa. La biotita es subi-
dioblastica, estd agrupada en bandas, y
posee inclusiones de circon. El granate
estd presente en pequeflos granos ovala-
dos y fracturados. La muscovita se pre-
senta en pequefas laminas asociadas a
biotita y a las bandas sericiticas. La cloti-
ta es abundante y reemplaza parcialmen-
te a la biotita, y se concentra en las frac-
turas del granate.

La parte leucocratica es granoblastica,
aunque con cierta orientacién de sus mi-
nerales, y donde el tamafio de sus mine-
rales es mayor que en la parte melanocra-
tica. Estd compuesta por cuarzo, plagio-
clasa, granate, y como accesorios biotita,
muscovita, sillimanita, clorita, circén, y
minerales opacos. El cuarzo es anhedral y
poligonal, con extincién ondulante, leve
subgranado y formando agregados. La
plagioclasa es anhedral, ocasionalmente
sericitizada en su totalidad, con maclas
polisintéticas deformadas, y con inclusio-
nes de biotita y cuarzo. El granate forma
un entramado que encierra granos de
cuarzo y plagioclasa, estd fracturado y al-
terado a clorita y sericita (Fig. 3b). Es
comun la presencia de bandas sericiticas.
La muscovita aparece reemplazando a la
plagioclasa. Hay escasa sillimanita acicu-
lar incluida en plagioclasa.

Figura 3: a- Textura milo-
nitica a escala microscopi-
ca de las rocas de la
FDLCh donde se obser-
van bandas de biotitas y
cintas de cuarzo. b-
Granate asociado a cuar-
zo y plagioclasa y alterado
a clorita observado en las
protomilonitas. Las abre-
viaturas de los minerales
en las figuras y en el texto
corresponden a Kretz
(1983). Fotografias toma-
das con nicoles paralelos.

Milonitas: Presentan una matriz compues-
ta por cuarzo, plagioclasa, microclino,
biotita, granate, muscovita y en menor
medida clorita, turmalina, circon, epido-
to, minerales opacos y apatita. Presenta
textura milonitica (Fig, 3a) con porfiro-
clastos de plagioclasa y granate con colas
de presion de cuarzo recristalizado, y a-
gregados cuarzo-feldespaticos (ojos o
lentes) envueltos por bandas de biotita,
bandas sericiticas, y cintas (rbbons) de
cuarzo elongado. También porfiroclastos
de microclino con colas de microclino y
cuarzo recristalizado (estructura nucleo-
manto).

El cuarzo es anhedral, con leve extincion
ondulante, con inclusiones de biotita, y
esta elongado formando bandas. Los li-
mites entre los cuarzos de las cintas son
perpendiculares a la direccién de elonga-
cién de los mismos. La oligoclasa es an-
hedral, presentandose como porfiroclas-
tos con formas lenticulares. Tiene inclu-
siones de biotita, apatita, epidoto, y cuar-
zo goticular. La plagioclasa esta alterada a
caolinita, muscovita y sericita. Presenta
maclas polisintéticas acufiadas, esta elon-
gada y posee extincion ondulante. Tam-
bién fue observada plagioclasa fish con
colas de biotita y cuarzo. El microclino
no siempre estd presente, es subhedral,
pertitico, con inclusiones de plagioclasa,
granate, biotita, circon, y se observo tex-
tura rapakivi en una de las muestras. Suele
estar alterado a caolinita y muscovita. En
el contacto con plagioclasa suele formar
texturas simplectiticas y mirmequiticas.
En general el microclino predomina en
los agregados leucocraticos y no tanto en
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la matriz. Los fenoclastos de microclino
presentan en sus bordes e internamente
cristales menores de microclino recrista-
lizado. La biotita es subidioblastica, pre-
sente en dos tamafios predominantes, es-
ta agrupada en bandas, y suele estar aso-
ciada a muscovita, y a clorita que la esta
reemplazando. También suele asociarse a
bandas sericiticas y presentar inclusiones
de circén. El granate es redondeado a
poligonal, esta fracturado, a veces con in-
clusiones de cuarzo y biotita, y se en-
cuentra alterado a clorita. Algunos porfi-
roclastos de granates suelen desarrollar
sombras de presion asimétricas com-
puestas por cuarzo. Ocasionalmente pre-
senta una foliacién interna (S;) oblicua a
la foliacion general de la roca definida
por inclusiones alongadas y alineadas de
cuarzo y plagioclasa. También puede ser
esquelético y estar reaccionando con mi-
croclino originando coronas de plagiocla-
sa. El epidoto, cuando estd presente es
abundante, ocasionalmente tiene forma
de atolon, con elongacion paralela a la fo-
liacién y asociado a las micas. La musco-
vita es subidioblastica, generalmente aso-
ciada a biotita pero de mayor tamafio que
ésta. En ocasiones con morfologias fish.
La clorita aparece reemplazando a biotita
y como alteracién de granate.
Blastomilonitas: Estain compuestas por
muscovita, biotita, cuarzo, plagioclasa, y
en menor cantidad apatita, turmalina, cir-
c6n, minerales opacos y clorita. Presenta
textura milonitica poco definida que tien-
de a ser porfiroblastica. No se observan
indicadores cinematicos, y solo las micas
se anastomosan levemente alrededor de
los agregados cuarzo-feldespaticos.

El cuarzo es anhedral, con extinciéon on-
dulante y leve subgranado, con inclusio-
nes de circon, biotita, y se encuentra e-
longado paralelo a la foliacién. La plagio-
clasa es anhedral, elongada, presenta in-
clusiones de cuarzo, y esta fuertemente
alterada a caolinita y sericita. La biotita es
subidioblastica, asociada a muscovita,
con inclusiones de opacos, y en ocasio-
nes reemplazada por clorita. La muscovi-
ta es abundante con dos tamafios predo-
minantes donde el mayor en general cor-

ta la foliacién. Posee inclusiones de pla-
gioclasa, circon, cuarzo, turmalina, apati-
ta y biotita. Ocasionalmente con folias
flexuradas. Los cristales de turmalina son
euhedrales y redondeados, incoloros a
verde oliva, generalmente con fracturas
perpendiculares a su eje de mayor longi-
tud.

Resumiendo, la mineralogia reconocida a
partir del estudio de secciones delgadas
de las rocas miloniticas es:

Protomilonitas: Qtz-Bt-Pl-Grt-(+-Sil)-(+-
Ms)-Chl-Op-Zrn-(+-Tur)-Ser

Milonitas: Qtz-Bt-Pl-(+-Kfs)-(+-Ms)-Grt
-(+-Chl)-Ap-(+-Ep)-(+-Op)-(+-Tur)-
Zrn-Ser

Blastomilonitas: Ms-Bt-Pl-Qtz-Ap-Op-(+-
Tur)-Zt-Chl

Evaluacion cualitativa del metamot-
fismo

Del analisis de la mineralogfa se determi-
na tentativamente que las condiciones
metamorficas durante la deformacion
corresponderian a facies de esquistos
verdes y facies de anfibolita de Miyashiro
(1994) o en forma mas general corres-
pondiente a un grado medio a bajo del
metamortfismo. Seis asociaciones minera-
les principales pueden reconocerse:

1) Bt+Pl+Qtz, 2)Bt+Pl+Qtz+Grt,, 3)
Bt+Pl+Qtz+Ms, 4) Bt+Pl+Qtz+Ms+
Kfs, 5) Bt+Pl+Qtz+Ms+Gtt, y 6) Kfs
+Grt,+PI+Qtz+Ms. Las asociaciones 1
y 2 estan presentes en milonitas y proto-
milonitas, la asociacién 3 en protomolo-
nitas y blastomilonitas, y las asociaciones
4,5y 6 en milonitas. Las asociaciones mi-
nerales 1, 3, y 4 se corresponderian a la
zona de la biotita la facies de esquistos
verdes mientras que la presencia de gra-
nate en las asociaciones minerales 2 y 5
estarfa marcando el ingreso en la zona de
granate (estado transicional entre las fa-
cies de esquistos verdes y de anfibolita).
Ta asociacién 6 estaria indicando condi-
ciones de metamotfismo en facies de an-
fibolita. Dos interpretaciones pueden
realizarse sobre el origen del granate en
las milonitas en su caracter de pre o sin-
cinematico ya que el mismo suele exhi-

birse de diferentes formas. La presencia
de granate (Grt;) con colas de presion
asimétricas y con bandas biotiticas que lo
envuelven indicarfan un origen pre-cine-
matico con respecto a la deformacién
ductil, o haberse formado durante los
primeros estadios de una deformacién
continua. Los granates que presentan una
foliacién interna (§;) oblicua a la foliacién
general de la roca setfan pre-cinematicos.
El granate (Grt,) con ausencia de estos
rasgos deberfa considerarse sin-cinemati-
co.

Siguiendo al desarrollo de éste metamor-
fismo se habria producido una retrogre-
sién donde se genero clorita a partir de
granate y biotita, y sericita a partir de pla-
gioclasa y microclino, evidenciando una
disminucién del grado metamorfico.

La presencia de sillimanita relictica inclui-
da en plagioclasa, as{ como también de
granate pre-cinematico con respecto a la
deformacién ductil (deducido esto de las
colas de presion asimétricas) estarfa indi-
cando una asociacion mineral relictica
con granate y/o sillimanita correspon-
diente 2 un metamorfismo regional de P/
T media o baja en facies de anfibolita
(zona de sillimanita-muscovita). La silli-
manita es un mineral que estd presente
comuinmente en las migmatitas y gneises
aflorantes al este de la esta faja de cizalla
y que representaron los protolitos para
esta ultima.

Estructura interna

Varios elementos estructurales pueden
ser reconocidos dentro de la estructura
interna de las rocas milonitizadas de esta
faja de cizalla ductil.

Foliacién C: es la principal y esta formada
por varios elementos que le imprimen a
la roca una estructura planar grosera por
la cual se rompe en placas del orden cen-
timétrico. La foliacion C estd definida por
porfiroclastos de plagioclasa elongados
presentandose ya sea de manera indepen-
diente o como porfiroclastos unidos por
bandas cuarzo-feldespaticas; cintas de
cuarzo; bandas y lentes conformadas por
cuarzo y plagioclasa de 0,2 a 6 cm de es-



pesor; y micas o bandas micaceas elonga-
das que constituyen junto al cuarzo y pla-
gioclasa la matriz de la roca. Todos los
elementos estan orientados en una mis-
ma direccién general segin sus ejes de
mayor longitud. La orientacién general
de la foliacién C es N 330°/42° ENE
(Figs. 4b y 4b).
Lineaciones minerales: las lineaciones
minerales pueden distinguirse orientadas
paralelas a la direccién de estiramiento
definidas por la orientacion de laminas de
muscovita y biotita, medidas en secciones
basales segun el eje de mayor longitud
sobre los planos de foliacién. Otras line-
aciones estan representadas por la orien-
tacién de agregados cuarzo-feldespaticos.
La orientacién media de las lineaciones
de estiramiento mineral es N 68°/42°
(Fig. 4a y 4c).

Cintas de cnargo: son cintas compuestas
por cristales de cuarzo rectangulares (Fig,
6a) donde los limites entre los cuarzos
son perpendiculares o subperpendicula-
res a sus direcciones de elongaciéon y a la
cinta que forman, la cual se orienta para-
lela a la direccién de estiramiento.
Porfiroclastos: los porfiroclastos se des-
arrollan a partir de feldespatos y granates
con colas paralelas a la foliacién, identifi-
cados sobre los planos paralelos a la di-
reccién de estiramiento y normales al
plano foliacién principal C. Se reconocen
tres tipos de porfiroclastos: tipo F, tipo G,
y tipo 8. El primero con formas simétri-
cas, mientras los otros dos presentan for-
mas asimétricas que permiten definir el
sentido de movimiento de la deforma-
cién, todos orientados con su direccion
de alargamiento paralela a la foliacién C.
Los porfiroclastos tipo ¢ (Fig. 5) son los
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Figura 4: a- Proyeccién equiareal,
sobre el hemisferio inferior, de
los planos de foliaciones C (pun-
tos, 32 datos) y lineaciones mine-
rales (cruces, 11 datos). b- Dia-
grama de densidad de polos de la
foliacién milonitica C. Maxima
densidad = 12.63 (a 240/48) 1 2
3456789101112 %. c- Dia-
grama de densidad de las orienta-
ciones de las lineaciones minera-
les. Maxima densidad = 14.89 (a
68/42)123456789101112
13 14%.

Microfallas sintéticas o
zonas de corte en granos

Formas fish en feldespato

Figura 5: Foliacién milonitica C, porfiroclastos tipo sigma, formas fish en feldespatos, y microfa-

llas en granos de las milonitas de la FDLCh.

mas abundantes y mejor desarrollados.
Es comun la presencia de porfiroclastos
de plagioclasa con desarrollo de colas
biotitico-sericiticas (Fig. 6b), y también
porfiroclastos de granate con sombras de
presion asimétricas compuestas por cuar-
zo (Fig, 6¢) y cuarzo-muscovita. Los por-
firoclastos de microclino desarrollan
colas de cuarzo y micoclino recristalizado
constituyendo estructuras nucleo-manto.
Los potfiroclastos tipo & se generaron
probremente a partir de granate y plagio-
clasa con colas biotitico-sericiticas in-
completas.

Formas fish: formados a partir de porfiro-
clastos de feldespato potasico y con for-
mas romboidales. La forma es similar a
las micas fish del grupo 3 y 4 definidas
por ten Grotenhuis ¢z al. (2003), o sea
formas de paralelogramo con los lados

de mayor longitud paralelos a la foliacién
milonitica (Fig. 5). También presente en
plagioclasa (Fig. 6d) con forma similar a
las micas fish del grupo 5y 1 (ten Gro-
tenhuis ¢# @/ 2003). En éste ultimo caso
suele concentrarse biotita a los lados del
porfiroclasto sugiriendo que fenémenos
de disolucién por presién y/o teacciones
retrégradas con asistencia de fluidos
jugaron algin rol en el porfiroclasto.
Micas fish del grupo 1 y 2 se desatrolla-
ron sobre muscovitas.

Granos fragmentados: en potfiroclastos de
feldespato potasico atravesados por mi-
crofallas normales que causan el despla-
zamiento relativo de los fragmentos (Fig.
5). El sentido de movimiento de los frag-
mentos es sintético en la muestra de ma-
no estudiada pero antitético para el senti-
do de cizalla general de la faja de defor-
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macién. Seguan Passchier y Trouw (1996)
el sentido de movimiento de los frag-
mentos no sélo dependera del sentido de
movimiento general de la cizalla, sino
también de la forma original del porfiro-
clasto, del numero de vorticidad cinema-
tica del flujo, y de la orientacién inicial de
las microfallas las cuales pueden estar
parcialmente controladas por las direc-
ciones cristalograficas del porfiroclasto.
También se observan fracturas que afec-
tan a toda la roca, rellenas por cuarzo o
feldespato, y otras rellenas por clorita,
pero sin desplazamiento de las partes.

Las microestructuras como indicado-
res térmicos

La presencia de numerosas microestruc-
turas y el comportamiento de los diferen-
tes minerales ante la deformacién permi-
tieron inferir un rango de temperaturas
sobre el cual evolucionaron las rocas de
esta faja de cizalla. Tales estimaciones
son basadas en:

- plagioclasa con extincién ondulante y
con maclas de deformacién acufiadas es-
tarfan indicando condiciones de bajo gra-
do con temperaturas de 300 a 400°C
(Pryer 1993, en Passchier y Trouw 1996);
- la presencia de feldespato recristalizado
en los bordes de granos mayores (estruc-
tura nicleo-manto) serfan tipicos de con-
diciones algo mayores de grado bajo al
medio con temperaturas de 400 a 500°C
(Passchier y Trouw 1990);

- las cintas de cuarzo presentes confirma-
rfan aproximadamente las temperaturas
anteriormente expuestas, ya que las mis-
mas se forman en condiciones de defor-
macién plastica de aproximadamente
350-400°C (Vernon 1976);

- feldespatos fish cuyo mecanismos de
formacién son la recuperacion y la recris-
talizacion a lo largo de los bordes de los
mismos (Passchier y Simpson 1986) indi-
can temperaturas cercanas a los 500°C;

- el leve subgranado presente en cuarzo
es una estructura tipica de recuperacion
en condiciones de medio grado por enci-

Figura 6:
Microestructuras pre-
sentes en las rocas de la
FDLCh. a- Cintas de
cuarzo orientadas para-
lelas a la direccion de
estiramiento (nicoles
cruzados). b-
Porfiroclasto de plagio-
clasa con desarrollo de
colas biotiticas-sericiti-
cas (nicoles paralelos).
c- Porfiroclasto de gra-
nate con colas de pre-
sion asimétricas com-
puestas por cuarzo (C
en nicoles paralelos y
C’ en nicoles cruza-
dos). d- Plagioclasa fish
con forma similar a las
micas fish del grupo 5
de la clasificacion de
ten Grotenhuis ¢/ al.
2003 (nicoles paralelos).

ma de los 400°C (Passchier y Trouw
1996);

- la existencia de texturas simplectiticas y
mirmequiticas en feldespatos son tipicas
en rocas metamorficas que alcanzaron
temperaturas minimas de 400-500 °C
(Passchier y Trouw 1996);

- el microfracturamiento en feldespatos
es apreciable hasta los 400°C por lo que
éste elemento estructural de caracter fra-
gil estarfa enmarcado dentro del rango de
temperaturas que en general se determi-
naron para esta faja de cizalla. Aun asi
éstas microestructuras fragiles podrian
haber sido superpuestas tardiamente a las
microestructuras plasticas durante el
levantamiento a niveles crustales superio-
res (Tullis y Yund 1980, Tullis 1983, en
Pryer 1993) o por extensién debido a la
descarga.

Por lo tanto, un rango de temperaturas
de entre 350 a 500°C podria atribuirse
para el evento deformacional ductil. Di-
chas temperaturas son consistentes con
la facies de esquistos verdes y el estado
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CUADRO 1: Esquema de la historia deformacional y del metamorfismo de la faja de deformacion La Chilca.

metamorfica Sy
presente en resisters de
gneisses.

D2: Foliacion S2
representado por el
bandeado migmatitico
oblicuo a S1.

foliacion milonitica C,
lineaciones minerales,
bandas de cuarzo,
porfiroclastos, formas
fish y sombras de
presion asimétricas.

feldepatos y en la roca.
La cataclasis
comenzaria en las
etapas postumas del
“Evento 2" continuando
en el “Evento 3.

Evento 1 Evento 2 Evento 3 Intrusién
Metamorfismo Deformacion ddctil Retrogradacion del Batolito
regional Capillitas
Deformacion D1 D2 D3 D4 :>
N\ = X
D1: Foliacion D3: Generacion de la D4: Fracturamiento en

Metamorfismo
Kfs-

Sil-
Sil-
Ms-

Grt-
Bt-
Chl-

“ M4

M1: Gneises generados
durante M1 o un
estadio temprano de
M2 posteriormente
incluidos en migmatitas
como resisters durante
M2.

M2: Metamorfismo
principal. Generacién
de migmatitas y
gneisses regionales en
Zona de Sil-Ms.

M3: Milonitizacién.
Generacion de
protomilonitas,
milonitas,
blastomilonitas en Zona
de Granate y Zona de
Biotita.

M4: Crecimiento
retrégrado de clorita a
partir de granate y
biotita. Alteracion a
sericita y caolinita de los
feldespatos.
Crecimiento de clorita
en fracturas.

Magmatismo

Edad relativa

Cambrico
Inferior ¢? b il

Ordovicico

Inferior

(469 Ma. Edad de
cristalizacion).

transicional entre la facies de esquistos
verdes y facies de anfibolita de que se de-
terminé a partit de las asociaciones
minerales.

Direccién y sentido del movimiento

La lineacién definida por la orientacién
preferente del eje de mayor longitud de
los granos minerales como la muscovita
permite deducir la direcciéon de movi-
miento, sumado a la presencia de indica-
dores cinematicos que nos indican el sen-
tido del desplazamiento como son potfi-
roclastos O’y 8, porfiroclastos de granate
con sombras de presion asimétricas, for-

mas fish en feldespatos, y agregados cuar-
zo-feldespaticos asimétricos. Sobre esta
base la faja de cizalla La Chilca presenta
movimientos generales de caricter inver-
so, con desplazamientos del techo hacia
el suroeste (N248°). Por otra parte la
existencia local de porfiroclastos O y a-
gregados minerales asimétricos indican
que también existieron movimientos
internos de caracter normal. Estas incon-
sistencias cinematicas podrian deberse a
diferencias en las velocidades de un flujo
heterogéneo con tasas de deformacién
diferente que generen indicadores cine-
maticos en direcciones opuestas. Las di-
recciones de transporte tectonico hacia el

oeste determinadas por Le Corre y Ro-
sello (1993) para esta area concuerdan
con la aqui expuesta.

Esquema evolutivo

El analisis mineral y textural nos permi-
ten determinar una secuencia evolutiva
de la historia deformacional y del meta-
morfismo (cuadro 1) de las rocas en estu-
dio:

Evento 1: Metamotrfismo regional M2. El
desarrollo de gneises y migmatitas regio-
nales (M2) alcanzé por lo menos facies
de anfibolita (zona de sillimanita-musco-
vita) evidenciado por la presencia de silli-
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manita relictica. El paso transicional en-
tre rocas deformadas y no deformadas
confirma que los gneises y migmatitas
fueron los protolitos, como también lo
confirma los rasgos estructurales princi-
pales de las migmatitas que se han con-
servado a pesar de la deformaciéon. Un
previo evento metamorfico-deformativo
M1-D1(?) o un primer estadio de defor-
macién (D1) del metamorfismo M2 esta
representado por la foliacién S1 presente
en resisters de gneises incluidos en mig-
matitas nebuliticas. La foliacion de las
migmatitas (S2) corresponderia al segun-
do estadio deformacional del metamot-
fismo M2 y definido como D2. La folia-
ci6n S1 es oblicua a S2. Estos rasgos son
reconocidos en las migmatitas aflorantes
al este de esta faja de cizalla.

Evento 2: Deformacion ductil (metamor-
fismo M3). Se genera el evento metamor-
fico-deformativo M3-D3 caracterizado
por una deformacién por cizalla ductil
desarrollada desde facies de Esquistos
Verdes a Facies de Anfibolita donde se
desarrollan los distintos elementos es-
tructurales que definen la foliacién milo-
nitica C. Posteriormente se habria super-
puesto una deformacioén D4 tardia de ca-
racter fragil-dactil sugerido esto a partir
del microfracturamiento en feldespatos.
Evento 3: Retrogradacion. El metamotfis-
mo M3 evoluciona posteriormente de
forma retrograda a condiciones de me-
nor grado metamérfico (M4?) donde se
generan clorita a partir de granate y bio-
tita y sericita. La generacion de clorita
presente en algunas fracturas podria co-
rresponder a ésta etapa de menor grado
metamorfico y mayor fragilidad.

Edad relativa

La ubicacién en el tiempo de esta faja de
cizalla puede acotarse en un rango de
edad estimada sobte la base de las rela-
ciones de campo y los antecedentes ex-
puestos. Esta faja de cizalla se desarrolld
sobre las metamotfitas de medio-alto
grado que conforman el basamento cris-
talino, o sea posteriormente al metamor-
fismo regional (M2) que dio origen a las

migmatitas y gneises del area de estudio.
Las edades herencia mas jovenes en cit-
cones detriticos de la Formacién Ancasti
y de la Formacién Puncoviscana meta-
morfizada, equivalentes de menor grado
metamorfico de las migmatitas y gneises
regionales, oscilan entre 545-685 Ma (Ra-
pela ez al. 2005) y 580-760 Ma (Adams ez
al. 2005) respectivamente, por lo que el
evento metamérfico serfa mas joven que
estas edades. Adams ez a/. (2005) determi-
naron una edad para el metamorfismo
regional de 541 £ 23 Ma (isocrona Rb-St
sobre roca total) sobre metasedimentos
de la Formacién Puncoviscana aflorantes
en el rio Choromoro en Tucuman, por lo
que el evento de deformacién ductil serfa
posterior a ésta edad. Edades de 524 £
28 Ma (isocrona Rb-Sr sobre roca total,
Kniver 1983) habian sido atribuidas a un
evento metamérfico regional representa-
do en esquistos y gneises de las sierras de
Graciana y Ancasti.

A su vez serfa anterior con respecto a los
cuerpos pluténicos que conforman el ba-
tolito de Capillitas ya que éstos se habri-
an intruido cortando la estructura de esta
faja de cizalla, si se consideran los antece-
dentes expuestos por Gonzalez Bonori-
no (1951). La edad de cristalizacién del
batolito de Capillitas mediante analisis U-
Pb SHRIMP fue determinada en 469 + 3
Ma (Pankhurst ez 2/ 2000). Por lo tanto la
edad de la actividad deformacional po-
drfa acotarse tentativamente entre el
Cambrico infetior - 541 Ma, edad de A-
dams ez al. (2005) para el metamorfismo
regional - y el Ordovicico inferior (469
Ma, edad de Pankhurst ez 2/ 2000) corres-
pondiente al magmatismo famatiniano.
Sin embargo, la existencia de zonas de
milonitizacién descriptas por Gonzalez
Bonorino (1950b) sobre el batolito de
Capillitas fuera del area de estudio, como
por ¢j. sobre la quebrada de Amanao-
Visvis, estarfa indicando edades mas jo-
venes para los eventos de deformacion
dictil que afectaron la regién, aunque
por el momento no hay evidencias que
permitan establecer una relacién entre
estas zonas de milonitizacién y la faja de
cizalla La Chilca.

CONCLUSIONES

La faja de cizalla La Chilca esta confor-
mada por rocas miloniticas producto de
la deformacioén ductil (D3) que afect6 al
basamento metamoérfico compuesto oti-
ginalmente por migmatitas y gneises, y
que se extiende en direccién nornoroes-
te-sursureste por unos 24 kilémetros de
largo aproximadamente y con un ancho
variable de 1 a 4 kilémetros.

Tas condiciones metamérficas durante la
deformacioén se correspondieron a la fa-
cies de esquistos verdes y de anfibolita de
Miyashiro (1994), con temperaturas de
entre 350 a 500°C como lo evidencian
distintos indicadores térmicos.

La foliacién milonitica predominante
posee una orientacién general N330°/
42° ENE, plano sobre el cual se desarro-
llaron las lineaciones de estiramiento mi-
neral con una otientacién media de N
68°/42°. Esto permite asumir la direc-
cién de transporte tectoénico junto a la
presencia de indicadores cinematicos,
que muestran movimientos generales de
caracter inverso, con desplazamientos del
techo hacia el sutoeste (N248°). Rasgos
locales internos de caracter normal sugie-
ren una mayor complejidad en la cinema-
tica de deformacion.

Las caracteristicas petrologicas y estruc-
turales permiten identificar a las rocas de
la faja de cizalla La Chilca con zonas de
alta deformacion tipicas de dominios
ductiles en niveles inferiores de la corte-
za, especificamente desde la zona de
transicion fragil-ductil (T > 300°C donde
empieza a fluir el cuarzo) a la zona ductil
(T > 450°C donde empieza a fluir el fel-
despato) donde el flujo plastico es el me-
canismo predominante.

La edad relativa de la actividad deforma-
cional para la faja de deformaciéon La
Chilca podria acotarse tentativamente en-
tre el Cambrico inferior y el Ordovicico
inferior.
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