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Resumen: en los esquistos bandeados, entidad de amplia distribución en las Sierras 
Pampeanas, se distinguen dos foliaciones tectónicas, S1 y S2. El origen y la estructura 
interna del bandeado (S1) que los caracteriza, fue analizado en las Cumbres 
Calchaquíes, extremo norte de las Sierras Pampeanas. El análisis a escala de 
afloramiento, cortes delgados y preparados para microscopio electrónico con 
orientación conocida, facilitó la identificación, correlación e interpretación de 
estructuras de geometría similar. La configuración interna de las bandas cuarzosas fue 
establecida con la interpretación de la distribución de los blastos de cuarzo. Los blastos 
fueron clasificados combinando los métodos cuantitativos aplicados para detectar la 
configuración interna de las bandas cuarzosas de S1, con deformación disimulada por 
la recristalización. 
 
 
Palabras clave: Sierras Pampeanas. Esquistos bandeados. Deformación. Strain. Partición 
del strain. 

 
 

INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
En las investigaciones realizadas desde fines del siglo XIX (BRACKEBUSH 1891; 

RASSMUS 1916, 1919; BONARELLI y PASTORE 1918; STELZNER 1923; GONZÁLEZ 
BONORINO 1950 a-b, 1951a-b, 1970; PEIRANO 1956; RUÍZ HUIDOBRO 1972; CAMINOS 
1979; TURNER y MON 1979) se describe el basamento de las sierras de la provincia de 
Tucumán a escala regional y se distinguen globalmente unidades asignándoles diferentes 
nombres. 

 
Otros estudios, pusieron énfasis en aspectos geológico-estratigráficos (BOSSI 1969; 

PORTO y DANIELLI 1974, 1980) petrológico-petrográficos (TOSELLI y ROSSI de TOSELLI 
1973, 1984; ROSSI de TOSELLI et al. 1982; TOSELLI 1992) y edades radimétricas 
(GONZÁLEZ et al. 1971, BACHMAN y GRAUERT 1987 a-b, LINARES y GONZÁLEZ 1990, 
TOSELLI 1992, SALES et al. 1998). 
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MON et al. (1986) distinguen unidades con características estructurales diferentes 
dentro del basamento del norte argentino. WILLNER y MILLER (1986) y WILLNER (1990) 
proponen una división tectonometamórfica del basamento. Otros estudios (MON y 
HONGN 1987, 1991, 1996; MONTES 1987; GARCÍA 1988; KRIOKA 1988; MARINI 1988; 
MON et al. 1988; MANSILLA 1990, 1992, 1999; CAMPOS 1994) contribuyen al 
conocimiento de la estructura interna del basamento. 

 
Los esquistos bandeados (GONZÁLEZ BONORINO 1950a) entidad de amplia 

distribución en las Sierras Pampeanas, constituyen parte del basamento de las sierras 
de la provincia de Tucumán. En su estructura interna se distinguen al menos dos 
foliaciones y los caracteriza la más antigua que está intensamente deformada. En las 
Cumbres Calchaquíes los esquistos bandeados tienen exposición óptima para el 
análisis de su estructura interna. 

 
Hasta el presente la estructura interna de estos esquistos aún no ha sido 

completamente caracterizada y persisten controversias respecto del origen del 
bandeado que los distingue. Algunas investigaciones relacionan esa foliación con la 
estratificación (GONZÁLEZ BONORINO 1950a, 1951b; TOSELLI et al. 1973, 1984; 
WILLNER 1983, 1990; WILLNER y MILLER 1986) y otras sostienen que no se preservan 
estructuras primarias (MON et al. 1986, 1988; MON y HONGN 1987, 1996; MON y 
MANSILLA 1998; MANSILLA y CAMPOS 1998; MANSILLA 1999; MANSILLA y CAMPOS 
1999). 

 
El análisis de la estructura interna y el origen del bandeado constituyen el 

objetivo principal de este trabajo. 
 
 

ANTECEDENTES 
 
Marco geológico regional 

 
Las Cumbres Calchaquíes (Fig. 1) situadas entre los 26º y 27º LS y 65º 30´ LO, son 

asignadas a la unidad morfoestructural de las Sierras Pampeanas Noroccidentales 
(CAMINOS 1979).  

 
Por efecto de la tectónica andina, constituyen un bloque dislocado y limitado por 

fallas. Éste está elevado y corrido hacia el este y hacia el oeste sobre entidades más 
jóvenes. Hacia el norte buza hundiéndose por debajo de la cobertura sedimentaria. En 
su borde oriental se adosa el anticlinal con núcleo de basamento, Los Altos de la 
Totora.  

 
Al sur de 27° LS, un corrimiento de rumbo NNO-SSE las separa del bloque mayor 

de la sierra de Aconquija. 
 
Los esquistos bandeados constituyen gran parte del basamento de las Cumbres 

Calchaquíes y están expuestos en su flanco oriental. 
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Continúan hacia el sur (Fig. 1) por el borde oriental de la sierra de Aconquija y 
ocupan la franja central de la sierra de Ancasti. 
 

 
 
Figura 1. Distribución regional de las entidades del basamento metamórfico y localidades de estudio. 
Esquema regional modificado de MON (1976) 
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Cinturones metamórficos altamente deformados 
 
Las menciones de rocas altamente deformadas son frecuentes para todos los 

continentes y en la literatura geológica se conocen desde la segunda mitad del siglo 
XIX. En las que se refieren a los cinturones miloníticos, estudiados principalmente en 
granitoides, son clásicos los trabajos de SIMPSON y SCHMID (1983) y LISTER y SNOKE 
(1984). 

 
Hay menciones referidas a rocas altamente deformadas con anisotropías previas 

en CARRERAS (1975 a-b), CARRERAS et al. (1977), CARRERAS y CASAS (1987), 
CARRERAS y DRUGUET (1994), LLOYD y FREEMAN (1994), LUCAS y ST-ONGE (1995), 
CARRERAS (1997), DRUGUET y HUTTON (1998), CESARE (1999), MAMTANI et al. 
(1999), de WIT et al. (2001), MANDAL et al. (2004). 

 
En las rocas con anisotropías previas como los esquistos bandeados, es mayor la 

dificultad para identificar las estructuras más antiguas y determinar su origen. 
 

 
METODOLOGÍA DE TRABAJO 

 
 
Además de analizar la bibliografía concerniente al basamento del extremo norte 

de las Sierras Pampeanas, se revisó la bibliografía referida a métodos de investigación 
de rocas altamente deformadas: HOBBS et al. (1981), SIMPSON y SCHMID (1983), 
RAMSAY y HUBER (1983, 1987), LISTER y SNOKE (1984), WILLIAMS (1985), SHELLEY 
(1994, 1995), PASSCHIER y TROUW (1996), WORLEY et al. (1997), MAMTANI et al. 
(1999). 

 
Selección de localidades de estudio 

 
En la selección de localidades para analizar en detalle los esquistos bandeados, 

se consideraron particularmente las menciones bibliográficas que señalan aspectos 
estructurales controvertidos del basamento de las Cumbres Calchaquíes (GONZÁLEZ 
BONORINO 1950a-b, 1951b; RUÍZ HUIDOBRO 1972; TOSELLI y ROSSI de TOSELLI 1973, 
1984; MON y HONGN 1987, 1991, 1996) especialmente algunos no resueltos sobre la 
naturaleza del bandeado que los caracteriza (ROSSI de TOSELLI 1982; MARINI 1988; 
GARCÍA 1988; MON et al. 1988; MANSILLA 1990; MANSILLA y CAMPOS 1998), por ser 
esta entidad de amplia distribución en las Sierras Pampeanas. 

 
Fueron relevadas otras localidades (Fig. 1) como complemento para establecer 

relaciones con algunas entidades del basamento del extremo norte de las Sierras 
Pampeanas y del extremo sur de la Cordillera Oriental (Los Altos de la Totora, sierra de 
San Javier y sierras del noreste de Tucumán) o con los esquistos bandeados del 
basamento de otras sierras pampeanas, Cumbres de los Llanos (sur de la provincia de 
Tucumán) y sierra de Ancasti (provincia de Catamarca). 
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Obtención de las muestras, selección y preparación 
 
En los afloramientos se describieron y midieron las estructuras y en los más 

representativos se orientaron muestras en el terreno para la elaboración de 
preparados con orientación conocida. 

 
De todos los ejemplares se obtuvieron cortes delgados y en los de estructura 

más compleja, dos o tres cortes perpendiculares entre sí (Fig. 2) para determinar con 
mayor precisión la disposición en el espacio de los elementos constituyentes de la 
estructura interna. 

 
Todos los preparados de rocas, fueron orientados para analizar el bandeado (S1) 

motivo por el cual las estructuras que se describen están referidas a S1. 
 

 
 
Figura 2. Esquema con la ubicación de dos cortes delgados perpendiculares a la foliación S1. a. 
muestra orientada de la localidad La Angostura, Tafí del Valle. b y c. cortes delgados. d y e. 
Fotomicrografías del área comprendida en los recuadros de los cortes delgados b y c, 
respectivamente. 

 
 
Las observaciones se realizaron a distintas escalas. Sobre cortes pulidos para 

analizar las estructuras de muestras de mano y facilitar su reconstrucción en tres 
dimensiones. Se prepararon cortes delgados de dimensiones convencionales (1,5 x 4 
cm) para identificar los minerales constituyentes de la fábrica y otros de dimensiones 
mayores (5 x 8 cm ó 10 x 15 cm) para observar conjuntos de microestructuras.  

 
Se prepararon cortes delgados especiales para análisis con microsonda 

electrónica y muestras para analizar las estructuras con microscopio de barrido 
electrónico. 

 
Se tomaron fotografías de las mesoestructuras más destacadas en los 

afloramientos más conspicuos y de los cortes pulidos de las muestras. 
 
Las estructuras de dimensiones menores fueron analizadas en lupa binocular con 

luz polarizada para obtener información de conjunto. Para mayores detalles se empleó 
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microscopio petrográfico y de barrido electrónico. En todos los casos se tomaron 
fotografías sobre las cuales se destacaron con esquemas los rasgos más significativos. 

 
Sobre las fotomicrografías se hicieron mapas esquemáticos de los cortes 

delgados, cortes pulidos y preparados para el microscopio de barrido electrónico. 
Especialmente en microscopía electrónica es necesaria una orientación de referencia 
identificada a distintas escalas (Fig. 3) para lograr resultados precisos. 
 

 
 
Figura 3. Preparado de un micropliegue para microscopía electrónica. a. pastilla con baño de oro para 
observar con el microscopio de barrido electrónico. b. contraparte de a para identificar con la lupa las 
mismas estructuras de a en b. c. mosaico de imágenes tomadas en el microscopio de barrido 
electrónico para ubicar los detalles. D. detalle del punto e, señalado en c. 

 
 
Métodos de análisis de la deformación interna 

 
La deformación interna en las bandas de cuarzo, fue investigada con el método 

de FRY (1979) y el análisis de la fábrica del cuarzo con platina universal de cuatro ejes. 
Con el empleo del software libre GeoFryPlots 3.0 (HOLCOMBE 1999), se aplicó el 
método de Fry en zonas aproximadamente iguales dentro de cada banda para 
determinar la partición de la deformación interna (RAMSAY y HUBER 1983). Para los 
diagramas de frecuencia se empleó el software libre Stereonet versión 2.46. Ambos 
estudios se hicieron sobre las mismas bandas de cortes delgados orientados (Fig. 4 a) 
para confrontar los resultados. Los blastos fueron numerados para su identificación 
dentro de cada área. 

 
Con los resultados de estos dos métodos (Tablas del apartado con la 

clasificación) se diseñó una clasificación de blastos de cuarzo para detectar e 
interpretar la configuración interna de las bandas. La clasificación y sus fundamentos 
se describen aparte. 
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Figura 4. Modo de aplicación del método de FRY (1979) y mediciones con la platina universal. a. 
Mosaico realizado con fotomicrografías de un corte delgado. b. Esquema del corte delgado de a con 
las áreas seleccionadas para aplicar los dos métodos. Los rectángulos rojos limitan áreas con cuarzo de 
grano fino dentro de las bandas y los negros, áreas con blastos de tamaño mayor. c. Ejes [c] de cuarzo 
medidos en cada área representada en b. d. Elipses de deformación determinadas con el método de 
FRY (1979) utilizando los centros de los blastos del agregado de cada área. El corte delgado es 
perpendicular a la foliación y paralelo a la lineación de una muestra orientada de esquisto bandeado 
del río Los Sosa. 

 
 

Análisis complementarios 
 
Se seleccionaron muestras de los afloramientos investigados para analizar 

variaciones en el contenido de elementos mayoritarios y trazas de estos esquistos. 
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Se efectuó un análisis con microsonda electrónica, para detectar variaciones en 
la composición química de la muscovita en diferentes puntos de muestreo y 
relacionarlas con la generación del bandeado. Se empleó este método sobre muestras 
orientadas, porque además del análisis puntual, es sensible a variaciones de 
composición en una dirección, perfiles lineales, dentro de las distintas fases presentes 
en una muestra o a través de una misma fase. Los cortes delgados preparados, fueron 
enviados para su estudio, con Microsonda JEOL JXA 8600M, a la Universidad de 
Concepción, Chile. 

 
Para determinar con precisión los minerales que participan en las estructuras de 

las bandas de muestras de esquistos en las que por su carácter friable no se pudo 
obtener cortes delgados, fue necesario un análisis con rayos Roentgen. Se irradió la 
muestra con una lámpara con anticátodo de cobalto entre 3º y 130º 2θ. Se aplicó el 
método del polvo, controlado con software en un equipo Philips, PW 3710 mpd. El 
estudio fue realizado en el Instituto de Estratigrafía y Geología Sedimentaria Global-
Facultad de Ciencias Naturales e Instituto Miguel Lillo-Universidad Nacional de 
Tucumán. 
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