
254

PETROLOGÍA Y ESTRUCTURA DE LA FAJA DE
DEFORMACIÓN LA CHILCA, CATAMARCA

Mariano A. LARROVERE, Alejandro J. TOSELLI y Juana N. ROSSI DE TOSELLI

INSUGEO - CONICET, Miguel Lillo 251, CP 4000, Tucumán. Email: marianlarro@yahoo.com.ar

RESUMEN 
Los estudios de campo, petrológicos y estructurales permitieron definir y caracterizar una zona de cizalla dúctil sobre el basa-
mento metamórfico de las Sierras Pampeanas noroccidentales. La faja de deformación La Chilca se extiende en dirección nor-
noroeste por unos 24 kilómetros de largo y un ancho de 1 a 4 kilómetros sobre el límite austral de la sierra de Aconquija y su
prolongación hacia el sur sobre la parte septentrional de la sierra de Ambato. Está compuesta por milonitas, protomilonitas y
blastomilonitas que son el producto de la deformación dúctil que afectó al basamento metamórfico conformado originalmen-
te por migmatitas y gneises. Las condiciones metamórficas durante la deformación alcanzaron la facies de esquistos verdes
hasta la facies de anfibolita, con temperaturas de entre 350 a 500ºC. La foliación milonítica C predominante posee una orien-
tación general N 330°/42° ENE, plano sobre el cual se desarrollan las lineaciones de estiramiento mineral con una orienta-
ción media de N 68°/42°. Determinamos para la esta faja de cizalla movimientos generales de carácter inverso, con desplaza-
mientos del techo hacia el suroeste (N248°). Rasgos locales internos de carácter normal sugieren una mayor complejidad en
la cinemática de deformación.
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ABSTRACT: Petrology and structure of La Chilca 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 ºC. 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°) were determined for this shear zone.
Internal local features of direct displacements suggest some complexities in the deformation kinematics.

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

INTRODUCCIÓN

Las sierras de Aconquija y Ambato for-
man parte del basamento cristalino de las
Sierras Pampeanas noroccidentales con-
formado principalmente por rocas ígneas
y metamórficas de extensión regional. En
los últimos años se han reconocido nu-
merosas fajas de deformación dúctil de
dirección submeridiana que afectan el ba-
samento cristalino de las Sierras Pampea-
nas (Le Corre y Rossello 1994, López et
al. 1996, Martino 2003) constituidas por
rocas miloníticas que antiguamente fue-
ron interpretadas como gneises de ojos,
gneises ondulados o esquistos conglome-
rádicos.
En el límite 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 contenían
elementos clásticos (restos de cuarzo y
feldespato) a los que denominó "esquis-
tos conglomerádicos". Kittl (1938) des-
cribió sobre la cuesta de La Chilca "gnei-
ses migmatíticos ojosos" y aclaró que se
correspondían con los "esquistos conglo-
merádicos" descriptos por Rassmuss
(1916). Posteriormente, González Bono-
rino (1950a) incluyó 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
prolongación septentrional de la sierra de
Ambato dentro de lo que denominó

"complejo de inyección" y específica-
mente en el grupo de rocas con "inyec-
ción nodular". Por último, Ahumada
(1979) caracterizó 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 inyección variable.
A pesar que los estudios mencionados
realizan una apropiada descripción meso-
scópica y microscópica de estas rocas,
además de una adecuada delineación de
las relaciones de campo y rasgos geológi-
cos generales, las dispares opiniones de
éstos autores motivaron que en éste tra-
bajo se proponga una reinterpretación de
la litología y por lo tanto del origen de las
rocas aflorantes en la parte media y supe-
rior de la cuesta de La Chilca, además de
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ajustar la extensión, los límites y definir
en detalle la estructura interna de dicha
unidad litológica denominada aquí faja de
deformación La Chilca como una contri-
bución para entender la evolución meta-
mórfica-deformativa del basamento cris-
talino de esta parte de las Sierras Pam-
peanas.

Ubicación del área de estudio

Está ubicada en las proximidades de la
localidad de Andalgalá sobre el límite
austral de la sierra de Aconquija y su pro-
longación hacia el sur sobre la parte sep-
tentrional de la sierra de Ambato (Fig.
1a). 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 Andalgalá. Dicha ruta une
hacia el este Andalgalá con la localidad de
Agua de Las Palomas situada en el límite
occidental del campo de Pucará y que
continúa 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 DEFORMACIÓN
LA CHILCA 

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

riable que aumenta hacia el sur entre 1 y
4 km, aunque estos límites podrían 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 deformación. En esta transi-
ción las rocas miloníticas se intercalan
con gneises y migmatitas no deformados,
aunque los niveles más pelíticos eviden-
cian el efecto de la deformación.Hacia el
oeste la faja de cizalla limita con el grupo
de esquistos micáceos y moteados por
medio de un contacto tectónico definido

Figura 1: Ubica-
ción regional (a),
mapa geológico (b)
y perfil geológico
(c) del área de
estudio del límite
meridional de la
sierra de Acon-
quija y parte sep-
tentrional de la
sierra de Ambato.
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por una falla inversa (Falla del Río Cha-
ñarito o de Ambato) que produce el bas-
culamiento de la sierra. El flanco oriental
es de bajo ángulo y tendido, mientras que
el flanco occidental es de alto ángulo y de
pendiente abrupta, siguiendo la configu-
ración tectónica general para las Sierras
Pampeanas. La traza de la falla coincide
con la quebrada del río Chañarito por lo
que está cubierta con depósitos fluviales
modernos.
Tanto hacia el norte como al sur los lími-
tes fueron determinados mediante el aná-
lisis de imágenes satelitales y podrían
prolongarse en próximos reconocimien-
tos de campo. Hacia el norte esta faja de
cizalla podría estar cortada por la intru-
sión del batolito del Aconquija (ahora ba-
tolito de Capillitas), ya que según Gon-
zález Bonorino (1951) ha roto la conti-
nuidad de las metamorfitas. El mismo
autor describió la presencia de rocas con
inyección nodulosa idénticas a las de la
cuesta de la Chilca reinterpretadas aquí
como rocas miloníticas en la quebrada
del río Pisavil entre La Ciénaga y Las
Blancas situadas más al norte y fuera del
área 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 podría extenderse aún más
hacia el norte alcanzando una longitud
considerable. Habría que considerar tam-
bién que algunas rocas con inyección no-
dulosa descriptas por González Bono-
rino (1951) podrían corresponder con
rocas migmatíticas.

Litología y estructura general

La faja de cizalla está compuesta por pro-
tomilonitas, milonitas (Sibson 1977) y en
menor medida blastomilonitas que son el
producto de la deformación dúctil que
afectó al basamento metamórfico con-
formado originalmente por migmatitas y
gneises.
La evidencia de que el protolito corres-
pondió a migmatitas es que se han con-
servado a pesar de la deformación secto-
res en donde se pueden identificar leuco-
somas y mesosomas. Otros sectores don-

de estos rasgos litológicos no se obser-
van corresponderían a paquetes de gnei-
ses asociados a las migmatitas, como es
común en el basamento metamórfico 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 (2006) los granitoides
son el principal protolito.
La caracterización de rocas miloníticas
según la clasificación 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-
sición y granulometría, generan respues-
tas diferentes ante la deformación. La
presencia de cuerpos de aspecto pegma-
toide y granitoide que yacen concordan-
tes con las migmatitas complican aun
más la clasificación de las rocas. Passchier
y Trouw (1996) plantean algunas limita-
ciones de esta clasificación al sostener
que es arbitrario el límite que define los
tamaños de grano de la matriz y los por-
firoclastos. Otro problema que plantea
esta clasificación según Passchier y
Trouw (1996) es que milonitas generadas

a alto grado metamórfico o sobre proto-
litos de rocas de grano fino o rocas mo-
nominerales no desarrollan normalmente
porfiroclastos; por esta razón una ultra-
milonita no representa necesariamente
una deformación mayor que una miloni-
ta o protomilonita.
Más allá de estas dificultades pueden dis-
tinguirse protomilonitas, milonitas (Fig.
2) y blastomilonitas. Las protomolonitas
están caracterizadas por partes melano-
cráticas y partes leucocráticas. La prime-
ra incluye a los mesosomas reconocidos,
y tiene aspecto gnéisico, color gris, grano
fino, con porfiroclastos de granate de
hasta 5 mm de diámetro, y con pequeños
porfiroclastos cuarzo-feldespáticos de
formas circulares o de lentes elongados.
La parte leucocrática está formada por
los leucosomas, fragmentos lenticulares y
megaporfiroclastos abundantes. Tiene
color blanco, grano medio, y está 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 regulares. Se
observan porfiroclastos de granate y tur-
malina. Las milonitas son más abundan-
tes y homogéneas, compuestas por una
matriz que supera el 50 %, de grano fino
a medio, color gris oscuro, y  rica en bio-

Figura 2: a- Afloramiento de milo-
nitas sobre la Cuesta de La Chilca.
b- Sección pulida de las milonitas de
la Faja de Deformación La Chilca.
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tita. También presenta ojos o lentes cuar-
zo-feldespáticos de menor tamaño que
en las protomilonitas, de grano medio a
grueso, y orientados y rodeados por lámi-
nas de biotita anostomosada que definen
la foliación milonítica. Es común la pre-
sencia de granate.
Las blastomilonitas son más micáceas y
ricas en muscovita que las protomilonitas
y milonitas, donde se observa un predo-
minio de la blastesis mineral sobre la de-
formación. Los efectos de la deforma-
ción se perciben mesoscópicamente en el
afloramiento o muestra de mano, mien-
tras que en corte delgado no es tan evi-
dente. Generalmente la matriz micácea
rodea o envuelve ojos o lentes elongados
de diferenciados leucocráticos que pue-
den alcanzar los 20 cm. de longitud. Es-
tas rocas son de grano fino a medio, de
color gris platinado con variaciones más
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
demás rocas miloníticas.

Petrografía

Protomilonitas: Para su descripción se des-
cribirá en forma separada la parte mela-
nocrática de la leucocrática debido prin-
cipalmente a las diferencias texturales
que presentan.
La parte melanocrática posee textura milo-
nítica definida por bandas de biotita y
sericita anostomosadas alrededor de por-
firoclastos o agregados cuarzo-feldespá-

ticos. Están compuestas por cuarzo, pla-
gioclasa, biotita, granate, muscovita, clo-
rita, circón, 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-
dioblástica, está agrupada en bandas, y
posee inclusiones de circón. El granate
está presente en pequeños granos ovala-
dos y fracturados. La muscovita se pre-
senta en pequeñas láminas asociadas a
biotita y a las bandas sericíticas. La clori-
ta es abundante y reemplaza parcialmen-
te a la biotita, y se concentra en las frac-
turas del granate.
La parte leucocrática es granoblástica,
aunque con cierta orientación de sus mi-
nerales, y donde el tamaño de sus mine-
rales es mayor que en la parte melanocrá-
tica. Está compuesta por cuarzo, plagio-
clasa, granate, y como accesorios biotita,
muscovita, sillimanita, clorita, circón, y
minerales opacos. El cuarzo es anhedral y
poligonal, con extinción 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, está fracturado y al-
terado a clorita y sericita (Fig. 3b). Es
común la presencia de bandas sericíticas.
La muscovita aparece reemplazando a la
plagioclasa. Hay escasa sillimanita acicu-
lar incluida en plagioclasa.

Milonitas: Presentan una matriz compues-
ta por cuarzo, plagioclasa, microclino,
biotita, granate, muscovita y en menor
medida clorita, turmalina, circón, epido-
to, minerales opacos y apatita. Presenta
textura milonítica (Fig. 3a) con porfiro-
clastos de plagioclasa y granate con colas
de presión de cuarzo recristalizado, y a-
gregados cuarzo-feldespáticos (ojos o
lentes) envueltos por bandas de biotita,
bandas sericíticas, y cintas (ribbons) de
cuarzo elongado. También porfiroclastos
de microclino con colas de microclino y
cuarzo recristalizado (estructura núcleo-
manto).
El cuarzo es anhedral, con leve extinción
ondulante, con inclusiones de biotita, y
está elongado formando bandas. Los lí-
mites entre los cuarzos de las cintas son
perpendiculares a la dirección de elonga-
ción de los mismos. La oligoclasa es an-
hedral, presentándose como porfiroclas-
tos con formas lenticulares. Tiene inclu-
siones de biotita, apatita, epidoto, y cuar-
zo goticular. La plagioclasa está alterada a
caolinita, muscovita y sericita. Presenta
maclas polisintéticas acuñadas, esta elon-
gada y posee extinción ondulante. Tam-
bién fue observada plagioclasa fish con
colas de biotita y cuarzo. El microclino
no siempre está presente, es subhedral,
pertítico, con inclusiones de plagioclasa,
granate, biotita, circón, y se observó tex-
tura rapakivi en una de las muestras. Suele
estar alterado a caolinita y muscovita. En
el contacto con plagioclasa suele formar
texturas simplectíticas y mirmequíticas.
En general el microclino predomina en
los agregados leucocráticos y no tanto en

Figura 3: a- Textura milo-
nítica a escala microscópi-
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). Fotografías toma-
das con nicoles paralelos.



la matriz. Los fenoclastos de microclino
presentan en sus bordes e internamente
cristales menores de microclino recrista-
lizado. La biotita es subidioblástica, pre-
sente en dos tamaños predominantes, es-
tá agrupada en bandas, y suele estar aso-
ciada a muscovita, y a clorita que la está
reemplazando. También suele asociarse a
bandas sericíticas y presentar inclusiones
de circón. El granate es redondeado a
poligonal, está 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 presión asimétricas com-
puestas por cuarzo. Ocasionalmente pre-
senta una foliación interna (Si) oblicua a
la foliación 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 está presente es
abundante, ocasionalmente tiene forma
de atolón, con elongación paralela a la fo-
liación y asociado a las micas. La musco-
vita es subidioblástica, generalmente aso-
ciada a biotita pero de mayor tamaño que
ésta. En ocasiones con morfologías fish.
La clorita aparece reemplazando a biotita
y como alteración de granate.
Blastomilonitas: Están compuestas por
muscovita, biotita, cuarzo, plagioclasa, y
en menor cantidad apatita, turmalina, cir-
cón, minerales opacos y clorita. Presenta
textura milonítica poco definida que tien-
de a ser porfiroblástica. No se observan
indicadores cinemáticos, y sólo las micas
se anastomosan levemente alrededor de
los agregados cuarzo-feldespáticos.
El cuarzo es anhedral, con extinción on-
dulante y leve subgranado, con inclusio-
nes de circón, biotita, y se encuentra e-
longado paralelo a la foliación. La plagio-
clasa es anhedral, elongada, presenta in-
clusiones de cuarzo, y esta fuertemente
alterada a caolinita y sericita. La biotita es
subidioblástica, asociada a muscovita,
con inclusiones de opacos, y en ocasio-
nes reemplazada por clorita. La muscovi-
ta es abundante con dos tamaños predo-
minantes donde el mayor en general cor-

ta la foliación. Posee inclusiones de pla-
gioclasa, circón, 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 mineralogía reconocida a
partir del estudio de secciones delgadas
de las rocas miloníticas 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)-Zr-Chl

Evaluación cualitativa del metamor-
fismo

Del análisis de la mineralogía se determi-
na tentativamente que las condiciones
metamórficas durante la deformación
corresponderían a facies de esquistos
verdes y facies de anfibolita de Miyashiro
(1994) o en forma más general corres-
pondiente a un grado medio a bajo del
metamorfismo. Seis asociaciones minera-
les principales pueden reconocerse:
1) Bt+Pl+Qtz, 2)Bt+Pl+Qtz+Grt2, 3)
Bt+Pl+Qtz+Ms, 4) Bt+Pl+Qtz+Ms+
Kfs, 5) Bt+Pl+Qtz+Ms+Grt2 y  6) Kfs
+Grt2+Pl+Qtz+Ms. Las asociaciones 1
y 2 están presentes en milonitas y proto-
milonitas, la asociación 3 en protomolo-
nitas y blastomilonitas, y las asociaciones
4, 5 y 6 en milonitas. Las asociaciones mi-
nerales 1, 3, y 4 se corresponderían 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
estaría marcando el ingreso en la zona de
granate (estado transicional entre las fa-
cies de esquistos verdes y de anfibolita).
La asociación 6 estaría indicando condi-
ciones de metamorfismo en facies de an-
fibolita. Dos interpretaciones pueden
realizarse sobre el origen del granate en
las milonitas en su carácter de pre o sin-
cinemático ya que el mismo suele exhi-

birse de diferentes formas. La presencia
de granate (Grt1) con colas de presión
asimétricas y con bandas biotíticas que lo
envuelven indicarían un origen pre-cine-
mático con respecto a la deformación
dúctil, o haberse formado durante los
primeros estadios de una deformación
continua. Los granates que presentan una
foliación interna (Si) oblicua a la foliación
general de la roca serían pre-cinemáticos.
El granate (Grt2) con ausencia de estos
rasgos debería considerarse sin-cinemáti-
co.
Siguiendo al desarrollo de éste metamor-
fismo se habría producido una retrogre-
sión donde se generó clorita a partir de
granate y biotita, y sericita a partir de pla-
gioclasa y microclino, evidenciando una
disminución del grado metamórfico.
La presencia de sillimanita relíctica inclui-
da en plagioclasa, así como también de
granate pre-cinemático con respecto a la
deformación dúctil (deducido esto de las
colas de presión asimétricas) estaría indi-
cando una asociación mineral relíctica
con granate y/o sillimanita correspon-
diente a un metamorfismo regional de P/
T media o baja en facies de anfibolita
(zona de sillimanita-muscovita). La silli-
manita es un mineral que está presente
comúnmente en las migmatitas y gneises
aflorantes al este de la esta faja de cizalla
y que representaron los protolitos para
esta última.

Estructura interna

Varios elementos estructurales pueden
ser reconocidos dentro de la estructura
interna de las rocas milonitizadas de esta
faja de cizalla dúctil.
Foliación C: es la principal y está 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 foliación C está definida por
porfiroclastos de plagioclasa elongados
presentándose ya sea de manera indepen-
diente o como porfiroclastos unidos por
bandas cuarzo-feldespáticas; cintas de
cuarzo; bandas y lentes conformadas por
cuarzo y plagioclasa de 0,2 a 6 cm de es-
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pesor; y micas o bandas micáceas elonga-
das que constituyen junto al cuarzo y pla-
gioclasa la matriz de la roca. Todos los
elementos están orientados en una mis-
ma dirección general según sus ejes de
mayor longitud. La orientación general
de la foliación C es N 330°/42° ENE
(Figs. 4b y 4b).
Lineaciones minerales: las lineaciones
minerales pueden distinguirse orientadas
paralelas a la dirección de estiramiento
definidas por la orientación de láminas de
muscovita y biotita, medidas en secciones
basales según el eje de mayor longitud
sobre los planos de foliación. Otras line-
aciones están representadas por la orien-
tación de agregados cuarzo-feldespáticos.
La orientación media de las lineaciones
de estiramiento mineral es N 68°/42°
(Fig. 4a y 4c).
Cintas de cuarzo: son cintas compuestas
por cristales de cuarzo rectangulares (Fig.
6a) donde los límites entre los cuarzos
son perpendiculares o subperpendicula-
res a sus direcciones de elongación y a la
cinta que forman, la cual se orienta para-
lela a la dirección de estiramiento.
Porfiroclastos: los porfiroclastos se des-
arrollan a partir de feldespatos y granates
con colas paralelas a la foliación, identifi-
cados sobre los planos paralelos a la di-
rección de estiramiento y normales al
plano foliación principal C. Se reconocen
tres tipos de porfiroclastos: tipo F, tipo σ,
y tipo δ. El primero con formas simétri-
cas, mientras los otros dos presentan for-
mas asimétricas que permiten definir el
sentido de movimiento de la deforma-
ción, todos orientados con su dirección
de alargamiento paralela a la foliación C.
Los porfiroclastos tipo σ (Fig. 5) son los

más abundantes y mejor desarrollados.
Es común la presencia de porfiroclastos
de plagioclasa con desarrollo de colas
biotítico-sericíticas (Fig. 6b), y también
porfiroclastos de granate con sombras de
presión asimétricas compuestas por cuar-
zo (Fig. 6c) y cuarzo-muscovita. Los por-
firoclastos de microclino desarrollan
colas de cuarzo y micoclino recristalizado
constituyendo estructuras núcleo-manto.
Los porfiroclastos tipo δ se generaron
probremente a partir de granate y plagio-
clasa con colas biotítico-sericíticas in-
completas.
Formas fish: formados a partir de porfiro-
clastos de feldespato potásico y con for-
mas romboidales. La forma es similar a
las micas fish del grupo 3 y 4 definidas
por ten Grotenhuis et al. (2003), o sea
formas de paralelogramo con los lados

de mayor longitud paralelos a la foliación
milonítica (Fig. 5). También presente en
plagioclasa (Fig. 6d) con forma similar a
las micas fish del grupo 5 y 1 (ten Gro-
tenhuis et al. 2003). En éste último caso
suele concentrarse biotita a los lados del
porfiroclasto sugiriendo que fenómenos
de disolución por presión y/o reacciones
retrógradas con asistencia de fluidos
jugaron algún rol en el porfiroclasto.
Micas fish del grupo 1 y 2 se desarrolla-
ron sobre muscovitas.
Granos fragmentados: en porfiroclastos de
feldespato potásico 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-

Figura 4: a- Proyección 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
foliación milonítica C. Máxima
densidad = 12.63 (a 240/48) 1 2
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 %. c- Dia-
grama de densidad de las orienta-
ciones de las lineaciones minera-
les. Máxima densidad = 14.89 (a
68/42) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
13 14%.

Figura 5: Foliación milonítica C, porfiroclastos tipo sigma, formas fish en feldespatos, y microfa-
llas en granos de las milonitas de la FDLCh.



mación. Según Passchier y Trouw (1996)
el sentido de movimiento de los frag-
mentos no sólo dependerá del sentido de
movimiento general de la cizalla, sino
también de la forma original del porfiro-
clasto, del número de vorticidad cinemá-
tica del flujo, y de la orientación inicial de
las microfallas las cuales pueden estar
parcialmente controladas por las direc-
ciones cristalográficas 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 deformación 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 extinción ondulante y
con maclas de deformación acuñadas es-
tarían 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 núcleo-manto) serían típicos de con-
diciones algo mayores de grado bajo al
medio con temperaturas de 400 a 500°C
(Passchier y Trouw 1996);
- las cintas de cuarzo presentes confirma-
rían aproximadamente las temperaturas
anteriormente expuestas, ya que las mis-
mas se forman en condiciones de defor-
mación plástica de aproximadamente
350-400°C (Vernon 1976);
- feldespatos fish cuyo mecanismos de
formación son la recuperación y la recris-
talización a lo largo de los bordes de los
mismos (Passchier y Simpson 1986) indi-
can temperaturas cercanas a los 500ºC;
- el leve subgranado presente en cuarzo
es una estructura típica de recuperación
en condiciones de medio grado por enci-

ma de los 400ºC (Passchier y Trouw
1996);
- la existencia de texturas simplectíticas y
mirmequíticas en feldespatos son típicas
en rocas metamórficas que alcanzaron
temperaturas mínimas de 400-500 ºC
(Passchier y Trouw 1996);
- el microfracturamiento en feldespatos
es apreciable hasta los 400ºC por lo que
éste elemento estructural de carácter frá-
gil estaría enmarcado dentro del rango de
temperaturas que en general se determi-
naron para esta faja de cizalla. Aun así
éstas microestructuras frágiles podrían
haber sido superpuestas tardíamente a las
microestructuras plásticas durante el
levantamiento a niveles crustales superio-
res (Tullis y Yund 1980, Tullis 1983, en
Pryer 1993) o por extensión debido a la
descarga.
Por lo tanto, un rango de temperaturas
de entre 350 a 500ºC podría atribuirse
para el evento deformacional dúctil. Di-
chas temperaturas son consistentes con
la facies de esquistos verdes y el estado
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Figura 6:
Microestructuras pre-
sentes en las rocas de la
FDLCh. a- Cintas de
cuarzo orientadas para-
lelas  a la dirección de
estiramiento (nicoles
cruzados). b-
Porfiroclasto de plagio-
clasa con desarrollo de
colas biotíticas-sericíti-
cas (nicoles paralelos).
c- Porfiroclasto de gra-
nate con colas de pre-
sión 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 clasificación de
ten Grotenhuis et al.
2003 (nicoles paralelos).
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transicional entre la facies de esquistos
verdes y facies de anfibolita de que se de-
terminó a partir de las asociaciones
minerales.

Dirección y sentido del movimiento

La lineación definida por la orientación
preferente del eje de mayor longitud de
los granos minerales como la muscovita
permite deducir la dirección de movi-
miento, sumado a la presencia de indica-
dores cinemáticos que nos indican el sen-
tido del desplazamiento como son porfi-
roclastos σ y δ, porfiroclastos de granate
con sombras de presión asimétricas, for-

mas fish en feldespatos, y agregados cuar-
zo-feldespáticos asimétricos. Sobre esta
base la faja de cizalla La Chilca presenta
movimientos generales de carácter inver-
so, con desplazamientos del techo hacia
el suroeste (N248°). Por otra parte la
existencia local de porfiroclastos σ y a-
gregados minerales asimétricos indican
que también existieron movimientos
internos de carácter normal. Éstas incon-
sistencias cinemáticas podrían deberse a
diferencias en las velocidades de un flujo
heterogéneo con tasas de deformación
diferente que generen indicadores cine-
máticos en direcciones opuestas. Las di-
recciones de transporte tectónico hacia el

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

Esquema evolutivo

El análisis 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: Metamorfismo regional M2. El
desarrollo de gneises y migmatitas regio-
nales (M2) alcanzó por lo menos facies
de anfibolita (zona de sillimanita-musco-
vita) evidenciado por la presencia de silli-

CUADRO 1: Esquema de la historia deformacional y del metamorfismo de la  faja de deformación La Chilca.



manita relíctica. 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 deformación. Un
previo evento metamórfico-deformativo
M1-D1(?) o un primer estadio de defor-
mación (D1) del metamorfismo M2 está
representado por la foliación S1 presente
en resisters de gneises incluidos en mig-
matitas nebulíticas. La foliación de las
migmatitas (S2) correspondería al segun-
do estadio deformacional del metamor-
fismo M2 y definido como D2. La folia-
ción S1 es oblicua a S2. Estos rasgos son
reconocidos en las migmatitas aflorantes
al este de esta faja de cizalla.
Evento 2: Deformación dúctil (metamor-
fismo M3). Se genera el evento metamór-
fico-deformativo M3-D3 caracterizado
por una deformación por cizalla dúctil
desarrollada desde facies de Esquistos
Verdes a Facies de Anfibolita donde se
desarrollan los distintos elementos es-
tructurales que definen la foliación milo-
nítica C. Posteriormente se habría super-
puesto una deformación D4 tardía de ca-
rácter frágil-dúctil sugerido esto a partir
del microfracturamiento en feldespatos.
Evento 3: Retrogradación. El metamorfis-
mo M3 evoluciona posteriormente de
forma retrograda a condiciones de me-
nor grado metamórfico (M4?) donde se
generan clorita a partir de granate y bio-
tita y sericita. La generación de clorita
presente en algunas fracturas podría co-
rresponder a ésta etapa de menor grado
metamórfico y mayor fragilidad.

Edad relativa

La ubicación en el tiempo de esta faja de
cizalla puede acotarse en un rango de
edad estimada sobre la base de las rela-
ciones de campo y los antecedentes ex-
puestos. Esta faja de cizalla se desarrolló
sobre las metamorfitas 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 área de estudio.
Las edades herencia más jóvenes en cir-
cones detríticos de la Formación Ancasti
y de la Formación Puncoviscana meta-
morfizada, equivalentes de menor grado
metamórfico de las migmatitas y gneises
regionales, oscilan entre 545-685 Ma (Ra-
pela et al. 2005) y 580-760 Ma (Adams et
al. 2005) respectivamente, por lo que el
evento metamórfico sería más joven que
estas edades. Adams et al. (2005) determi-
naron una edad para el metamorfismo
regional de 541 ± 23 Ma (isocrona Rb-Sr
sobre roca total) sobre metasedimentos
de la Formación Puncoviscana aflorantes
en el río Choromoro en Tucumán, por lo
que el evento de deformación dúctil sería
posterior a ésta edad. Edades de 524 ±
28 Ma (isocrona Rb-Sr sobre roca total,
Knüver 1983) habían sido atribuidas a un
evento metamórfico regional representa-
do en esquistos y gneises de las sierras de
Graciana y Ancasti.
A su vez sería anterior con  respecto a los
cuerpos plutónicos que conforman el ba-
tolito de Capillitas ya que éstos se habrí-
an intruido cortando la estructura de esta
faja de cizalla, si se consideran los antece-
dentes expuestos por González Bonori-
no (1951). La edad de cristalización del
batolito de Capillitas mediante análisis U-
Pb SHRIMP fue determinada en 469 ± 3
Ma (Pankhurst et al. 2000). Por lo tanto la
edad de la actividad deformacional po-
dría acotarse tentativamente entre el
Cámbrico inferior - 541 Ma, edad de A-
dams et al. (2005) para el metamorfismo
regional - y el Ordovícico inferior (469
Ma, edad de Pankhurst et al. 2000) corres-
pondiente al magmatismo famatiniano.
Sin embargo, la existencia de zonas de
milonitización descriptas por González
Bonorino (1950b) sobre el batolito de
Capillitas fuera del área de estudio, como
por ej. sobre la quebrada de Amanao-
Visvís, estaría indicando edades más jó-
venes para los eventos de deformación
dúctil que afectaron la región, aunque
por el momento no hay evidencias que
permitan establecer una relación entre
estas zonas de milonitización y la  faja de
cizalla La Chilca.

CONCLUSIONES

La faja de cizalla La Chilca está confor-
mada por rocas miloníticas producto de
la deformación dúctil (D3) que afectó al
basamento metamórfico compuesto ori-
ginalmente por migmatitas y gneises, y
que se extiende en dirección nornoroes-
te-sursureste por unos 24 kilómetros de
largo aproximadamente y con un ancho
variable de 1 a 4 kilómetros.
Las condiciones metamórficas durante la
deformación se correspondieron a la fa-
cies de esquistos verdes y de anfibolita de
Miyashiro (1994), con temperaturas de
entre 350 a 500ºC como lo evidencian
distintos indicadores térmicos.
La foliación milonítica predominante
posee una orientación general N330°/
42° ENE, plano sobre el cual se desarro-
llaron las lineaciones de estiramiento mi-
neral con una orientación media de N
68°/42°. Esto permite asumir la direc-
ción de transporte tectónico junto a la
presencia de indicadores cinemáticos,
que muestran movimientos generales de
carácter inverso, con desplazamientos del
techo hacia el suroeste (N248°). Rasgos
locales internos de carácter normal sugie-
ren una mayor complejidad en la cinemá-
tica de deformación.
Las características petrológicas y estruc-
turales permiten identificar a las rocas de
la faja de cizalla La Chilca con zonas de
alta deformación típicas de dominios
dúctiles en niveles inferiores de la corte-
za, específicamente desde la zona de
transición frágil-dúctil (T > 300ºC donde
empieza a fluir el cuarzo) a la zona dúctil
(T > 450ºC donde empieza a fluir el fel-
despato) donde el flujo plástico es el me-
canismo predominante.
La edad relativa de la actividad deforma-
cional para la faja de deformación La
Chilca podría acotarse tentativamente en-
tre el Cámbrico inferior y el Ordovícico
inferior.
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