
Introducción

Las Sierras Pampeanas del noroeste argentino com-
prenden una unidad morfotectónica caracterizada por

un basamento ígneo-metamórfico de edad precámbri-
ca superior-paleozoica cortado por numerosas fajas de
cizalla miloníticas Caminos (1979) y Aceñolaza y
Toselli (1981) demostraron la extensión e importancia
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RESUMEN

La Faja de Deformación La Horqueta (FDLH) es la sexta faja de cizalla reconocida en la sierra de Velas-
co, Sierras Pampeanas, NO de Argentina. Esta faja separa dos tipos de metagranitoides de características
petrográficas y geoquímicas contrastadas: metagranodioritas, hacia el SO, consisten en granodioritas con
biotita-allanita-titanita débilmente peraluminosas que se asemejan a los granitoides tipo I del sur de la sierra
de Velasco y de sierras aledañas pertenecientes al arco magmático famatiniano, mientras que los metagra-
nitos, hacia el NE, consisten en monzogranitos con biotita-muscovita fuertemente peraluminosos idénticos
al Ortogneis Antinaco del norte de la sierra de Velasco, el cual pertenece a un cinturón de granitoides tipo S
interno, respecto del arco famatiniano. La FDLH, desarrollada a partir de estos dos protolitos, tiene un espe-
sor de 1 a 2 km y está compuesta por protomilonitas y milonitas que desarrollan una fuerte foliación miloníti-
ca de rumbo NNO y fuerte inclinación al E. El análisis cinemático indicaría un régimen deformacional trans-
presivo principal con componente inverso-sinestral, acompañado por una componente de transcurrencia
destral N-S subordinada, que habría puesto en contacto ambos ambientes geotectónicos.

Palabras claves: Faja de Deformación La Horqueta, cizalla, milonitas, Arco Magmático Famatiniano, sierra de
Velasco.

ABSTRACT

The La Horqueta Shear Zone (LHSZ) is the sixth shear zone recognized in the Sierra de Velasco, Sie-
rras Pampeanas, NW Argentina. This shear zone separates two types of metagranitoids of contrasting
petrographical and geochemical characteristics: metagranodiorites, outcropping towards the SW, consist in
weakly peraluminous biotite-allanite-titanite granodiorites similar to the I-type granitoids of southern Sierra
de Velasco and of neighboring ranges that are part of the Famatinian magmatic arc, while metagranites,
outcropping towards the NE, consist of strongly peraluminous biotite-muscovite monzogranites identical to
the Antinaco Orthogneis of northern Sierra de Velasco, which is part of an inner S-type granitoid belt. The
LHSZ, developed from these two protoliths, has a thickness of 1 to 2 km and is composed of protomyloni-
tes and mylonites with strong NNW trending and E dipping mylonitic foliation. Cinematic analysis indicates
a main transpressive deformational regime with an inverse-sinistral component, accompanied by a subordi-
nate dextral transcurrent component, which possibly placed the two tectonic settings in contact.
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de estas fajas miloníticas en el noroeste argentino.
Desde entonces, numerosos investigadores han reco-
nocido y estudiado fajas de cizalla en varios sectores
de las Sierras Pampeanas, como por ejemplo en las
sierras de Córdoba (e.g. Martino, 1993 y 2003; Marti-
no et al., 1995 y 2003; Simpson et al., 2001 y 2003,
Whitmeyer y Simpson, 2003), San Luis (e.g. Sims et
al., 1998; Sato et al., 2003; Whitmeyer y Simpson,
2004), Fiambalá (e.g. Höckenreiner et al., 2003; Japás
et al., 2004) y Velasco (e.g. Rossi et al., 1999; López
y Toselli, 2000; López y Toselli, 2002; López, 2005)
(fig. 1a). El estudio de estas fajas de cizalla es de utili-
dad para comprender la evolución geotectónica de las
Sierras Pampeanas durante el Paleozoico, debido a
que la generación de las mismas suele estar vinculada
con procesos tectónicos regionales.

En el presente trabajo se define y describe una
nueva faja de cizalla localizada en el flanco occi-
dental de la sierra de Velasco y denominada Faja de
Deformación La Horqueta (FDLH). Se realiza un
estudio petrográfico, geoquímico y estructural de la
faja, así como de las demás litologías aflorantes en
la zona, y se discute el significado tectónico de la
misma.

Marco geológico

La sierra de Velasco es una unidad orográfica de
rumbo general N-S perteneciente a la provincia
geológica de las Sierras Pampeanas (fig. 1a). La sie-
rra está compuesta mayormente por granitoides de
edad ordovícica emplazados durante el Ciclo Oro-
génico Famatiniano y en menor medida por granitos
post-tectónicos de edad carbonífera inferior (Toselli
et al., 2005) (fig. 1b). Siguiendo las clasificaciones
y divisiones propuestas por Rapela et al. (1990) y
Pankhurst et al. (2000), los granitoides ordovícicos
de la sierra de Velasco forman parte, junto con
numerosos granitoides de las Sierras Pampeanas
orientales, de un cinturón plutónico interno, de
características peraluminosas y de tipo S, ubicado al
este del arco magmático famatiniano, mayormente
calco-alcalino y de tipo I, relacionado a un borde de
subducción (fig. 1a). Dataciones recientes sobre
granitoides de la zona central de la sierra de Velas-
co, realizadas por Pankhurst et al. (2000) y Rapela
et al. (2001) por el método U-Pb SHRIMP sobre
circones, acota la edad de estos granitoides al Ordo-
vícico inferior (~481 Ma).

Sin embargo, Bellos et al. (2002) y Bellos (2005)
reconocieron que los granitoides del sector sur de la

sierra de Velasco presentan características metalu-
minosas y de tipo I (fig. 1b), por lo que dichos gra-
nitoides tendrían un origen diferente al resto de los
granitoides de la sierra y similar a los granitoides de
las sierras de Famatina y Chepes (fig. 1a), formando
junto con ellos parte del arco magmático famatinia-
no. Los granitoides del sur de la sierra de Velasco
no han sido datados, por lo que pueden considerarse
tentativamente, en base a sus semejanzas, de edad
similar a los granitoides de las sierras de Famatina y
Chepes. En estas sierras, Pieters et al. (1997), Pank-
hurst et al. (1998 y 2000) y Dahlquist et al. (2005),
han obtenido edades, por los métodos U-Pb
SHRIMP y U-Pb convencional sobre circones, que
abarcan el Ordovícico inferior (490 a 463 Ma), coe-
táneas con las edades de los granitoides tipo S del
sector central de la sierra de Velasco.

Los granitoides ordovícicos de la sierra de Velas-
co, tanto los de tipo S como los tipo I, presentan
estructura, por lo que han sido interpretados como
ortogneises (Rossi et al., 1999, 2005). Este meta-
morfismo estaría posiblemente relacionado con el
Ciclo Orogénico Famatiniano, cuyo metamorfismo
abarcó buena parte del Ordovícico, aproximada-
mente entre 480 y 430 Ma, en base a varias datacio-
nes Rb-Sr y U-Pb (e.g. Bachmann et al., 1986; Sims
et al., 1998; Lucassen y Becchio, 2003). Según
Büttner et al. (2005), el pico metamórfico habría
ocurrido a los ~470 Ma (en base a dataciones U-Pb
sobre monacita y titanita). Asimismo, en la sierra
de Velasco Rapela et al. (2001) obtienen una edad
U-Pb (SHRIMP) de sobrecrecimientos en circones
de 469 Ma que interpretan de igual modo. Tales
ortogneises, de tipo S, fueron descritos por López y
Toselli (1993) en las inmediaciones de la localidad
de Antinaco y por Rossi et al. (1999) en el extremo
NO de la sierra, denominándolos Ortogneis Antina-
co. Posteriormente, Báez et al. (2005) agruparon
bajo este nombre a todos los ortogneises del centro-
oeste y noroeste de la sierra (fig. 1b). Por su parte,
los granitoides tipo I del sur de la sierra han sido
agrupados por Báez et al. (2005) simplemente
como Granitoides del Sur y posteriormente Bellos
(2005) los denominó Plutón Patquía (fig. 1b).

Los denominados ortogneises ordovícicos fueron
afectados por deformación dinámica generándose
numerosas fajas de cizalla de rumbo general NNO-
SSE a lo largo de toda la sierra (fig. 1b). Estas fajas,
junto con la continuación de las mismas hacia el
norte en las sierras de Copacabana y Fiambalá, han
sido agrupadas bajo el nombre de Faja de Deforma-
ción TIPA por López y Toselli (1993) (fig. 1a). En
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la sierra de Velasco, Toselli et al. (2005) reconocen
cinco fajas de cizalla que denominan Asha, Señor
de La Punta-El Cantadero, Antinaco-Sanagasta, La
Puerta y Paluqui (fig. 1b). Todas estas fajas tienen
rumbo NNO-SSE y por lo general inclinación sub-
vertical hacia el E. Están compuestas por milonitas
y protomilonitas, en el concepto de Passchier y
Trouw (1996), y en menor medida por cataclasitas.
En la zona de Antinaco (correspondiente a la faja
Antinaco-Sanagasta de Toselli et al., 2005; fig. 1b),
el estudio de indicadores cinemáticos sugiere movi-
mientos compresivos a lo largo de la faja, con

cabalgamientos de bloques hacia el O, acompaña-
dos por una componente de rumbo de menor desa-
rrollo en sentido sinestral (López et al., 1996).
López (2005) reconoce además indicios de movi-
mientos de carácter distensivo posteriores, relacio-
nados con la formación de cataclasitas. 

En la sierra de Velasco se reconocen, finalmente,
varios cuerpos graníticos post-tectónicos de edad
carbonífera inferior, que intruyen al basamento
ordovícico y a las fajas de cizalla (e.g. Báez et al.,
2004; Grosse y Sardi, 2005; Dahlquist et al., 2006;
Toselli et al., 2006) (fig. 1b).
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Fig. 1.—a) Esquema geológico de las Sierras Pampeanas del noroeste argentino; b) Esquema geológico de la sierra de Velasco,
Provincia de La Rioja, basado en los mapas de Báez et al. (2005) y Toselli et al. (2005).



Hasta el momento, las fajas de cizalla de la sierra
de Velasco no han sido datadas. Se puede inferir
que la edad de las mismas queda restringida indirec-
tamente entre el Ordovícico inferior (edad de los
ortogneises afectados por las fajas) y el Carbonífero
inferior (edad de granitos post-tectónicos que trun-
can las fajas), aproximadamente entre 480 y 350 Ma.
En la sierra de Copacabana, López et al. (2000)
dataron muscovitas de una pegmatita aflorante en la
Faja de Deformación TIPA y obtuvieron una edad
de 436 ± 10 Ma por el método K-Ar. En la misma
sierra, Hockenreiner et al. (2003) determinaron la
edad de granates crecidos sintectónicamente duran-
te el evento deformativo mediante el método Sm-
Nd obteniendo una edad de 402 ± 2 Ma. Las fajas
de cizalla en la sierra de Velasco corresponden a la
continuación hacia el sur de las fajas de la sierra de
Copacabana (i.e. Lopez y Toselli, 1993; Söllner et
al., 2003) (fig. 1a), por lo que estas edades pueden
considerarse válidas para las fajas de la sierra de
Velasco.

Geología de la zona de estudio

La zona estudiada comprende el sector centro-
occidental de la sierra de Velasco (fig. 2), ubicado a
la altura de la localidad de Nonogasta (29° 20’ LS y
67° 15’ LO). Las principales litologías aflorantes en
la zona de estudio corresponden a granitoides varia-
blemente deformados, en parte equivalentes a los
ortogneises estudiados en otras regiones de la sierra
(véase sección anterior). En el presente trabajo se
utilizará el término metagranitoides para referirnos
a estas litologías, debido a que consideramos más
útil, en vistas al objetivo de la contribución, remar-
car las características texturales de estas rocas antes
que inferir sus procesos genéticos. Se reconocen
dos tipos de metagranitoides en la zona de estudio:
1) Metagranitos de dos micas, porfiroclásticos,
hacia el noreste, semejantes al Ortogneis Antinaco
descrito más al norte (véase sección anterior), y
2) Metagranodioritas con biotita, epidoto y titanita
hacia el suroeste (fig. 2).

A lo largo del contacto entre ambos metagranitoi-
des se desarrolla una faja de cizalla de rumbo sub-
meridional que aquí denominamos Faja de Defor-
mación La Horqueta (FDLH) (debido a que los
principales afloramientos se reconocen en la que-
brada homónima) (fig. 2). Esta zona de cizalla afec-
ta tanto al Metagranito como a la Metagranodiorita
y tiene un espesor de 1 a 2 km. Su extensión hacia

el norte es de unos 30 km (hasta el borde occidental
de la sierra) y hacia el sur continúa hasta ser par-
cialmente truncada por el granito post-tectónico
Sanagasta (Grosse y Sardi, 2005), siendo su exten-
sión final incierta (fig. 1b).

Metodología de trabajo

El estudio de la Faja de Deformación La Horque-
ta se llevó a cabo en varias etapas. En primer lugar,
y a partir de la fotointerpretación en base a imáge-
nes satelitales, se confeccionó un mapa preliminar.
Sobre el mismo se seleccionaron las áreas (Quebra-
da La Horqueta y zonas aledañas, fig. 2) para la
recolección de muestras y el relevamiento estructu-
ral-cinemático de detalle.

En el laboratorio se analizaron 20 cortes delgados
de las distintas litologías relevadas en el campo con
la finalidad de encarar un estudio petrográfico
microscópico, que se completó con estudios mesos-
cópicos con lupa binocular.

Para la clasificación de las rocas plutónicas se
utilizó la clasificación propuesta por la Subcomi-
sión de Sistemática de las Rocas Igneas de la IUGS
(Le Maitre et al., 1984) y la clasificación de las
rocas miloníticas descritas se realizaron en base a
los conceptos de Passchier y Trouw (1996).

Los datos estructurales (foliación, lineación, etc.)
fueron procesados utilizando el shareware Stereo-
Nett 2.46 (homepage.ruhr-uni-bochum.de/Johan-
nes.P.Duyster/stereo).
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Fig. 2.—Esquema geológico de la zona de estudio, flanco cen-
tro-occidental de la sierra de Velasco, con modelo cinemático
propuesto en el que se representa el régimen transpresivo para
la región de la quebrada de La Horqueta.



Se realizaron seis análisis químicos de roca total.
Dos análisis se llevaron a cabo en las universidades
de Oviedo (elementos mayores por fluorescencia de
rayos X) y Huelva (elementos trazas por ICP-MS),
España, y los otros cuatro se realizaron en Actlabs,
Canadá, por fusión ICP (elementos mayores) y
fusión ICP-MS (elementos trazas).

Petrografía

Metagranito

El Metagranito tiene características mineralógi-
cas y texturales similares al Ortogneis Antinaco,
descriptos por López y Toselli (1993) y Rossi et al.
(1999). Es una roca de grano grueso, de color gris
rosado y fábrica porfiroclástica, dada por numero-
sos porfiroclastos de feldespatos alargados, englo-
bados en una matriz cuarzo-micácea de fábrica
foliada. Su composición modal es monzogranítica;
la plagioclasa (29%) se encuentra mayormente
como porfiroclastos anhedrales de hasta 6 mm,
maclados según Ley Albita, mientras que el feldes-
pato potásico (35%) se encuentra como individuos
de mayor tamaño, con maclas periclino-albita dis-
continuas, numerosas inclusiones de cuarzo y bioti-
ta y desarrollo de textura mirmequítica en los bor-
des de los granos. La matriz, de grano fino, está
constituida mayormente por cuarzo (22%), que se
presenta límpido, con extinción flash, en mosaicos
y en bandas con contactos suturados y ameboidales.
La biotita (11%) forma bandas iso-orientadas, a
veces fracturadas y levemente alteradas a clorita. La
muscovita es escasa (1-2%) y siempre se presenta
asociada a biotita. La sillimanita (1%) tiene hábito
fibroso, forma nódulos y en general está asociada a
biotita y muscovita en bandas de aspecto fluidal.
Pequeños cristales euhedrales de circón se encuen-
tran incluidos en la biotita.

Metagranodiorita

La Metagranodiorita tiene coloración gris y
estructura foliada. Su textura es inequigranular de
grano medio y su composición modal es granodiorí-
tica. La plagioclasa es el mineral más abundante
(42%); se encuentra como tablillas subhedrales de
entre 1 y 5 mm, con extinción zonada y maclas
polisintéticas, las cuales comúnmente se presentan
discontinuas y flexuradas. Suele contener pequeñas

inclusiones de biotita. El cuarzo (28%) es anhedral
y por lo general de tamaño menor a la plagioclasa.
Se pueden distinguir cristales deformados con
extinción ondulosa y otros más pequeños con extin-
ción normal, comúnmente agrupados a lo largo de
los contactos entre feldespatos. El feldespato potási-
co es escaso (9%) y suele ser anhedral, pequeño e
intersticial, con macla periclino-albita. Ocasional-
mente se desarrollan mirmequitas en los bordes en
contacto con cristales de plagioclasa. La biotita es
abundante (20%) y suele encontrarse agrupada en
bandas orientadas paralelas a la foliación de la roca.
Es de color pardo claro a verdoso y presenta contor-
nos subhedrales y hábito laminar. Sus cristales tie-
nen tamaños variables entre 0,1 y 1 mm. Asociados
a la biotita se reconocen pistacita, allanita y esfena
(0,5-1%). La pistacita es subhedral a euhedral, de
forma generalmente equidimensional, tamaño entre
0,2 y 0,8 mm y colores de interferencia fuertes. La
allanita se encuentra como cristales prismáticos
alargados de hasta 1 mm, subhedrales, generalmen-
te fracturados. Tanto la pistacita como la allanita
pueden además ocurrir como pequeñas inclusiones
en plagioclasa. La esfena se encuentra como peque-
ños cristales (< 0,5 mm) subhedrales a euhedrales,
de formas rómbicas y color pardo. El apatito es
muy escaso y se encuentra como pequeños cristales
(< 0,1 mm) redondeados asociados a biotita. Crista-
les de circón y monacita, muy pequeños y escasos,
se encuentran como inclusiones en biotita.

Faja de Deformación La Horqueta (FDLH)

La FDLH afecta a los ortogneises mencionados
produciendo protomilonitas y milonitas (figs. 3
y 4), en el sentido de Passchier y Trouw (1996).
Dentro de esta zona de cizalla pueden reconocerse
tres litologías:

Protomilonita (que afecta el Metagranito): está
constituida por fenoclastos de microclino anhedra-
les de hasta 5 mm de diámetro, con maclas pericli-
no-albita deformadas. Presenta inclusiones de pla-
gioclasa euhedrales y cuarzo redondeado con extin-
ción normal; desarrolla mirmequitas en sus bordes
y se observa pliegues kink en algunos individuos.
Como constituyente de la matriz, el microclino se
presenta en pequeños individuos anhedrales, de
carácter intersticial. El cuarzo forma mosaicos, con
granos de bordes lobulados y también con puntos
triples, con extinción normal. La plagioclasa se
observa en fenoclastos de hasta 9 mm, subhedrales
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y anhedrales, con maclas albita y Carlsbad-albita
deformadas, con importante alteración sericítica
desarrollada en los planos de clivaje. Los acceso-
rios más importantes son biotita y muscovita, siem-

pre asociadas, con láminas flexuradas y bordes des-
flecados. Forman bandas que rodean a los fenoclas-
tos y que determinan una incipiente textura de flu-
xión (fig. 4 a y b).
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Fig. 3.—Fotografías de las rocas miloníticas donde se observan fenoclastos de feldespato potásico (FK) con desarrollo de estructu-
ras asimétricas inmersos en una matriz micácea con estructura de fluxión.



Milonita (que afecta el Metagranito): presenta una
marcada textura de fluxión determinada por la orien-
tación preferencial de biotita-muscovita, íntimamen-
te asociadas, en láminas subhedrales de bordes irre-
gulares que alternan con bandas de cuarzo elongadas
paralelas a ellas. Éstas rodean los fenoclastos y se
disponen paralelas entre sí y están constituidas por
blastos de bordes rectos, puntos triples y con extin-
ción normal. Los fenoclastos de plagioclasa presen-
tan patchy-zonning, son subhedrales, con maclas
albita incompletas, con numerosas inclusiones de

biotita y con alteración a caolinita y también a seri-
cita que se localiza en los planos de clivaje. Común-
mente presentan desarrollo de estructuras asimétri-
cas con colas de presión conformadas por cuarzo,
biotita y muscovita de neoformación; presentan un
tamaño de 4,5 mm aunque algunos individuos alcan-
zan los 7 mm. El microclino se presenta en fenoclas-
tos de hasta 3 mm, anhedrales, subredondeados, con
maclas deformadas y desarrollo de mirmequitas en
los bordes. Presenta coronas de presión conformadas
por cuarzo recristalizado. La matriz está constituida
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Fig. 4.—Microestructuras de las rocas deformadas: a y b) protomilonita con matriz micácea que presenta textura de fluxión en la que
se observan fenoclastos de feldespato potásico (FK) con desarrollo de estructuras asimétricas con colas de presión y bandas de
cuarzo estiradas paralelas a la fluxión; c y d) milonita donde se observa fenoclastos de feldespato potásico (FK) maclados y deforma-
dos y de cuarzo, rodeados por una matriz micácea con textura de fluxión y bandas de cuarzo paralelas a ésta. Los indicadores cine-
máticos indican el sentido sinestral del movimiento.



principalmente por cuarzo pequeño, anhedral y con
extinción normal (fig. 4c).

Milonita (que afecta a la Metagranodiorita): es
una roca con marcada textura de fluxión, determina-
da por la orientación preferencial de láminas subhe-
drales de biotita y en menor proporción de musco-
vita, junto a bandas elongadas de cuarzo paralelas a
aquellas y constituidas por blastos de bordes rectos,
puntos triples y extinción normal. Se observen
numerosos porfiroclastos de plagioclasa, subhedra-
les y subredondeados, con maclas albita incomple-
tas y deformadas, alteradas a caolinita y sericita,
que se desarrolla principalmente sobre los planos de
clivaje; en mucha menor proporción se reconocen
porfiroclastos de feldespato potásico con maclas
periclino-albita deformadas, redondeados y con
desarrollo de mirmequitas en sus bordes. Todo el
conjunto se encuentra rodeado de una matriz cuar-
zosa de grano fino, con individuos anhedrales y
extinción normal, asociado a biotita finamente gra-
nulada. Como minerales distintivos se reconoce pis-
tacita y allanita, en pequeños blastos anhedrales
generalmente asociados a la biotita (fig. 4d).

Geoquímica

En la tabla 1 se presentan los análisis químicos de
seis muestras representativas de las distintas unida-
des aflorantes en la zona de estudio: dos correspon-
den al Metagranito, dos a la Metagranodiorita y dos
a la FDLH. Es preciso aclarar que ambas muestras
de la FDLH corresponden al sector de la faja que
afecta al Metagranito, ya que desafortunadamente
no se cuenta con análisis de la parte de la FDLH
que afecta a la Metagranodiorita. Para fines compa-
rativos se consideran además 6 análisis correspon-
dientes al Ortogneis Antinaco (tomados de Rossi et
al., 2005 y datos inéditos) y 9 análisis de granitoi-
des del sur de la sierra (tomados de Bellos et al.,
2002 y Bellos, 2005). Los valores promedios de
estas unidades se indican también en la tabla 1.

La Metagranodiorita exhibe contenidos en SiO2
de 69,3-69,4% mientras que el Metagranito presenta
contenidos levemente superiores, de 70,3-71,7%.
Ambas unidades tienen concentraciones similares en
álcalis y en Fe2O3t y MgO, mientras que la Metagra-
nodiorita presenta valores mayores en CaO que el
Metagranito (2,3-2,9% y 1,5-1,8%, respectivamen-
te). Por su parte, las milonitas, en comparación con
el Metagranito, tienen contenidos menores en SiO2
(69,4-69,5%) y mayores en Fe2O3t, MgO y CaO.

En un diagrama SiO2 vs. índices de saturación en
alúmina (ASI o A/CNK = Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)
molar), la Metagranodiorita se separa claramente
del Metagranito y de las milonitas (fig. 5). El Meta-
granito y las milonitas son fuertemente peralumino-
sos, con valores ASI de 1,19 a 1,24, y caen dentro
del campo definido por el Ortogneis Antinaco. Por
otro lado, las muestras de la Metagranodiorita son
moderadamente peraluminosas (ASI = 1,08) y se
proyectan un poco por encima de la tendencia for-
mada por los granitoides del sur de la sierra. La
misma separación queda evidenciada en el Diagra-
ma A-B de Debon y LeFort (1983) con campos pro-
puestos por Villaseca et al. (1998) (fig. 6), donde
las muestras del Metagranito y de las milonitas se
proyectan en el campo de granitos fuertemente
peraluminosos, casi exactamente sobre la tendencia
descendente del Ortogneis Antinaco, mientras que
las muestras de la Metagranodiorita ocupan el
campo de granitos moderadamente peraluminosos,
un poco por encima de la tendencia ascendente de
los granitoides del sur de la sierra.

Los dos metagranitoides y las milonitas muestran
concentraciones similares en algunos elementos
traza y distintas en otros (tabla 1). La Metagrano-
diorita es levemente más rica en elementos transi-
cionales (como Sc y V), y en Ga y Th, mientras que
el Metagranito es más rico en Y y en las tierras
raras pesadas. Las dos muestras de milonitas tienen
concentraciones en elementos trazas similares a su
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Fig. 5.—Diagrama SiO2 vs ASI. Símbolos: Metagranodiorita = trián-
gulos; Metagranito = cuadrados; Milonitas = rombos. OA = campo
del Ortogneis Antinaco; GS = tendencia de los Granitoides del Sur.
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Tabla 1.—Análisis químicos del Metagranito, la Metagranodiorita y las milonitas de la Faja de Deformación
La Horqueta. Se incluyen además los promedios y desviaciones estándar de análisis del Ortogneis Antinaco
(6 muestras, tomados de Rossi et al., 2005 y datos inéditos) y de los granitoides tipo I del sur de la sierra
(9 muestras, tomados de Bellos, et al., 2002 y Bellos, 2005)

Unidad Metagranito Faja La Horqueta Metagranodiorita Ortogneis Antinaco Granitoides del Sur 

Muestra 7671 7673 7674 7675 7476 7682 media des est media des est

Elementos mayores (%)

SiO2 71,73 70,25 69,45 69,44 69,30 69,38 71,14 3,51 66,61 3,73
TiO2 0,44 0,46 0,45 0,49 0,47 0,45 0,45 0,22 0,67 0,23
Al2O3 13,82 14,28 14,99 14,63 14,18 14,84 14,05 0,89 14,99 1,11
Fe2O3T 3,49 3,83 3,78 4,13 4,12 3,73 3,48 1,56 4,71 1,45
FeOT 3,14 3,45 3,40 3,72 3,71 3,36 3,13 1,40 4,24 1,30
MgO 1,21 1,19 1,28 1,47 1,24 1,25 1,14 0,59 1,54 0,50
MnO 0,06 0,09 0,09 0,10 0,07 0,08 0,09 0,02 0,09 0,03
CaO 1,50 1,83 2,22 2,26 2,32 2,91 1,34 0,49 3,78 1,08
Na2O 2,34 2,39 2,76 2,54 2,46 2,68 2,40 0,32 2,95 0,31
K2O 4,25 3,94 3,76 3,51 4,53 3,68 4,37 0,63 3,05 1,04
P2O5 0,18 0,18 0,16 0,14 0,23 0,13 0,20 0,02 0,17 0,07
P.F. 0,79 0,63 0,97 1,09 0,51 0,46 1,33 0,29 0,90 0,28

Total 99,79 99,06 99,90 99,80 99,41 99,59 99,98 0,62 99,36 0,55

A/(CNK) 1,24 1,24 1,19 1,21 1,08 1,08 1,27 0,09 1,00 0,04

Elementos trazas (ppm)

Be 2 3 4 5 1 2 3 1 2 1
Sc 8 10 11 12 14 14 10 4 15 4
V 44 61 59 67 65 72 48 27 93 38
Cr 60 30 30 30 60 51 38 7 48 55
Co 23 32 24 25 27 33 42 19 36 26
Ga 15 16 17 17 30 38 14 4 20 6
Rb 187 178 180 177 187 144 199 56 128 46
Sr 92 86 92 89 83 113 77 28 186 57
Y 57 51 58 39 36 26 45 16 31 7
Nb 16 13 14 14 16 15 14 4 13 3
Cs 4 5 5 6 5 5 8 3 4 1
Ba 398 340 307 315 319 494 323 129 701 371
La 34,40 41,90 42,90 36,50 36,39 42,56 29,05 14,07 57,36 62,15
Ce 74,90 92,20 93,90 79,90 70,94 81,59 60,70 29,66 115,45 116,36
Pr 8,90 11,00 11,20 9,49 9,73 10,33 7,00 3,10 11,31 9,61
Nd 33,10 40,90 41,60 35,00 38,44 39,08 26,23 12,25 44,05 31,80
Sm 7,10 8,80 9,10 7,40 7,85 6,59 5,89 2,51 8,59 3,62
Eu 1,15 1,14 1,16 1,02 1,14 1,29 0,89 0,34 1,59 0,36
Gd 6,60 7,80 8,50 6,30 7,91 5,85 5,78 2,58 7,18 1,70
Tb 1,40 1,40 1,60 1,10 1,36 0,88 1,13 0,38 1,13 0,20
Dy 8,80 8,70 9,80 6,60 7,90 5,03 7,27 2,25 6,04 1,15
Ho 1,90 1,70 1,90 1,30 1,44 1,02 1,52 0,46 1,18 0,25
Er 5,60 5,10 5,80 3,80 3,35 2,96 4,63 1,53 3,36 0,59
Tm 0,78 0,76 0,94 0,56 0,39 0,44 0,72 0,16 0,51 0,11
Yb 4,40 4,60 5,80 3,50 2,01 2,75 4,47 0,96 3,12 0,63
Lu 0,59 0,65 0,79 0,50 0,28 0,45 0,66 0,15 0,47 0,17
Ta 2 3 2 3 3 4 4 2 3 3
Pb 26 30 30 24 28 26 15 9 18 5
Th 15 18 21 16 22 19 14 5 14 8
U 2 2 2 2 2 2 2 0 2 1



protolito (el Metagranito), destacándose su menor
concentración en Ba.

En el diagrama de tierras raras normalizadas a
condrito (Nakamura, 1974) (fig. 7) se observa que
ambos metagranitoides tienen valores similares en
tierras raras livianas, de aproximadamente 100
veces el valor condrítico. Por otro lado, el Metagra-
nito presenta contenidos mayores en tierras raras
pesadas, determinando una menor pendiente negati-
va ((La/Yb)N del Metagranito = 5-7; (La/Yb)N de la
Metagranodiorita = 10-12), y una mayor anomalía
negativa del Eu (Eu/Eu* del Metagranito = 0,4-0,5;
Eu/Eu* de la Metagranodiorita = 0,5-0,6). Estas
mismas diferencias pueden observarse entre el
Ortogneis Antinaco del noroeste ((La/Yb)N = 2-6 y
Eu/Eu* = 0,4-0,6) y los granitoides del sur de la sie-
rra ((La/Yb)N = 4-13 y Eu/Eu* = 0,5-0,9) (fig. 7).
Por su parte, las milonitas muestran patrones seme-
jantes al Metagranito (fig. 7).

Estructura

Las rocas miloníticas que componen la Faja de
Deformación La Horqueta (FDLH) poseen, como
principal elemento estructural, una marcada folia-
ción milonítica de rumbo submeridional y alta incli-
nación hacia el E. En la figura 8 se han representa-
do los valores de dichos planos, cuya media estadís-
tica es N 305o / 78° E, con baja dispersión de valo-

res. Tal foliación es de carácter regional y está
abundantemente documentada en numerosos traba-
jos realizados tanto en la sierra de Velasco como en
serranías vecinas (e.g. Neugebauer y Miller, 1993;
Le Corre y Rosello, 1994; López, 1998; Pérez et al.,
1991; López y Toselli, 2002).

Las rocas miloníticas estudiadas presentan ade-
más lineaciones de estiramiento mineral. Las mis-
mas se encuentran muy bien preservadas, pudiéndo-
se apreciar en estas rocas fenoclastos de feldespato
orientados con sus ejes mayor e intermedio conteni-
dos en el plano de foliación milonítica y su eje
menor orientado perpendicularmente al mismo. La
población principal de lineaciones de estiramiento
indica un rumbo ENE a ESE (N20-120°) y buza-
miento alto (50-85°) mientras que aquella subordi-
nada presenta bajo hundimiento hacia el N (fig. 8).

El análisis de indicadores cinemáticos fue llevado
a cabo a partir de la integración de elementos
estructurales tales como la lineación de estiramiento
mineral, considerada subparalela a la proyección de
la dirección de cizalla sobre el plano de foliación
(Martino, 1993), y la rotación de fenoclastos de fel-
despato asimétricos (Simpson y Schmid, 1983;
Passchier y Simpson, 1986; Vernon, 1987).

Las lineaciones contenidas en el plano de folia-
ción milonítica indicarían una dirección de cizalla
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Fig. 6.—Diagrama A-B de Debon y LeFort (1983) con campos
propuestos por Villaseca et al. (1998). Símbolos como en la figu-
ra 4. Tendencias: OA (Ortogneis Antinaco), GS (Granitoides del
Sur). Campos: F-P (fuertemente peraluminoso), M-P (moderada-
mente peraluminoso), D-P (débilmente peraluminoso), félsico
(félsico peraluminoso).

Fig. 7.—Diagrama de elementos tierras raras normalizados a
condrito (Nakamura, 1974). Los campos consisten en las com-
posiciones del Ortogneis Antinaco (6 muestras, tomados de
Rossi et al., 2005 y datos inéditos) y de los granitoides tipo I del
sur de la sierra de Velasco (9 muestras, tomados de Bellos, et
al., 2002 y Bellos, 2005).



NE general y en base a las estructuras asimétricas
de los fenoclastos de feldespato, los movimientos
indicarían un régimen transpresional con compo-
nentes inverso-sinestral.

Regionalmente, el carácter inverso de estas fajas
de orientación NNO está claramente documentado
en serranías vecinas, como las sierras de Copacaba-
na (López, 1998) y Paimán (Pérez et al., 1991), e
inclusive en sectores más septentrionales de la sie-
rra de Velasco (López et al., 1992; López y Toselli,
2002; López, 2005) y a escala de las Sierras Pam-
peanas Noroccidentales (Le Corre y Rosello, 1994).

Por su parte, las lineaciones subordinadas de bajo
hundimiento hacia el norte revelarían la presencia
de una componente de transcurrencia destral N-S.

Consideraciones petrogenéticas

Los dos metagranitoides estudiados se diferencian
claramente entre sí tanto mineralógica como geoquí-
micamente. El Metagranito es un monzogranito con
características de granitoides tipo S y es indistingui-
ble del Ortogneis Antinaco, tanto petrográfica como
geoquímicamente. Por su parte, la Metagranodiorita
es de composición granodiorítica y se asemeja a los
granitoides del sur de la sierra, de tipo I, aunque su
peraluminosidad es levemente superior y no contie-
ne hornblenda, mineral común en los granitoides del
sur. Las composiciones contrastadas de los dos
metagranitoides estudiados sugieren que se forma-
ron en ambientes diferentes; el Metagranito proba-
blemente representa la continuación hacia el sur del

Ortogneis Antinaco y formaría parte del grupo de
granitoides tipo S famatinianos, mientras que la
Metagranodiorita consistiría en una facies algo más
félsica y peraluminosa dentro del conjunto de grani-
toides tipo I famatinianos (fig. 1a).

Las dos muestras de milonitas analizadas corres-
ponden al Metagranito deformado dinámicamente.
Se diferencian del Metagranito por ser más máficos,
con contenidos menores en SiO2 y mayores en
Fe2O3t, MgO y CaO. Estas diferencias podrían
deberse al escape de fluidos félsicos durante la
deformación del Metagranito.

Interpretación estructural

La zona de cizalla estudiada en la FDLH presenta
un componente principal de cabalgamiento de ver-
gencia oeste y una componente de transcurrencia
sinestral subordinada. Un esquema cinemático simi-
lar fue propuesto por Japás et al. (2002 y 2004) para
dos zonas de cizalla localizadas en la porción sur de
la sierra de Fiambalá, las cuales se asocian a una
faja de cizallamiento transpresional N-S, con com-
ponentes destral e inversa.

La FDLH presenta similitudes en cuanto a orien-
tación de foliaciones y vergencia, por lo que
siguiendo este modelo, en la zona estudiada se
habría desarrollado una fábrica de orientación
NNO, donde se reflejaría un corrimiento hacia el O
y una transcurrencia sinestral subordinada, proba-
blemente relacionada a una etapa de deformación
transpresiva destral N-S regional (fig. 2), lo que
probablemente responda a un proceso similar a la
primera etapa de aquel modelo.

Conclusiones

En la zona de estudio se han reconocido dos
metagranitoides, uno de composición monzograníti-
ca (el Metagranito) y otro granodiorítica (la Meta-
granodiorita), de características geoquímicas clara-
mente diferentes que constituyen el protolito de la
Faja de Deformación La Horqueta (FDLH), la que,
a su vez, separa a ambas unidades. Estos dos meta-
granitoides se habrían originado en ambientes con-
trastantes: la Metagranodiorita, de tipo I y similar a
los granitoides del sur de la sierra de Velasco, perte-
necería al grupo de granitoides tipo I característicos
del arco magmático Famatiniano (e.g. Aceñolaza et
al., 1996; Pankhurst et al., 1998 y 2000), mientras
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Fig. 8.—Diagrama de polos de foliación milonítica y lineaciones
de estiramiento mineral.



que el Metagranito consistiría en la continuación
hacia el sur del Ortogneis Antinaco y formaría parte
del cinturón interno peraluminoso y de tipo S, ubi-
cado al este del arco (e.g. Rapela et al., 1990; Tose-
lli et al., 1996; Pankhurst et al., 2000).

La FDLH está compuesta por protomilonitas y
milonitas que desarrollan una fuerte foliación milo-
nítica de rumbo NNO y fuerte inclinación al E. El
análisis cinemático indicaría un régimen deforma-
cional transpresivo principal con componente inver-
so-sinestral, que habría puesto en contacto ambos
metagranitoides estudiados. De esta manera, la
FDLH coincidiría con una zona de contacto relati-
vamente neta entre los dos tipos principales de gra-
nitoides famatinianos, los tipo I representativos del
arco magmático y los tipo S asociados a un cinturón
interno, situación hasta ahora no documentada en
las Sierras Pampeanas.
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