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ABSTRACT. Analysis of stroined microfabrics in the "Porfrdos RioUticos·. Basement orea of P;gtle, Sierra$ Australe1 de 
Buenos Aires:. Knowledge of the initinl shnpa of strtün markers nHows calculatíon of t.he strnin el1ipsoid (uxinl 
rclation.ships nnd orientat.ion) whcn thcy show distortcd gcomctrics nft.cr dcformation. This information is usually 
combined with the annlysiSJ of oLher micro- and mesoslructures thnt constitule tho dynamic fromcwork in which the whole 
asscmblngc of structu.res dcvclopcd. lf only onc dcformational episodc was rcsponsiblc for nll or thcm, tbe rcsult is a 
highly oohcrcnt pieturc. In this pa~r, thc qunntificntion of strnin nnd oricntation of strain axes, is attemptcd on the bnisis 
of distortcd hexagonal eolumns cropping out cJosc to Puesto El r.talabnr (Pigtlé, Sierras Australes de Buenos Airea). This 
ooJumnnr strucut.rc oc:curs in rhyolitic floy;g and Luffa of tho Prccumbrinn (?) bnscmcnt in Lhe arca. lt is apparent from 
this study th:it dcíormation in thc central part oí the north· '-''CStcrn nre of Sierra& AustrnJes is markcdly hctcrogcneous 
at ali scnles, with nxíal relationships giving vnlues thnt record n vnrintionin betwcen nlmost no deíormnlion nnd belts of 
high strain in " 'hich cleavagc erases ~11 cvidcncc of columnar jointing. iucro .. and mcsostrocturnl analysis shO\\'S dcxt:rnl 
simple shenr in plnn ' 'ÍCw, orient.od Az.145•.150° , and E-\V st.ripes oí sinislral shear that nppear to be laLcr and fe.,...·er 
than thc earlier. 0110. E'vidcncc of shcn.r to thc NE in vcrt.ical &cction has bcen found thtit is nlso hetcror;cncolk&ly 
devcloped. Sccondary microatructures alao ahow gcometric relationships that are coherent with thc general picture in thc 
arca. Thc regional significancc of thcsc data is analyzcd in thc regional picturc, ond it. is concludcd that it fits thc prcvious 
model oían arcuatc belt rcsulting from loc..'ll dcvclopment of conjugntc mcgnshct1.rs, \\'ith E-\V (sinjstraJ) nnd $\V-NE 
(dextrnl) bands shnping thc ore. 

Introducción 

Los "Pórfidos riolíticos" (Harringtoo 1947), que 
constituyen parte del Basamento de las Sierras 
Australes de Buenos Aires, afloran en el sector 
noroccidental de las mismas (Fig. la). 

En esta contribución se analiza la microfábrica 
deformacional de estos pórfidos en los reducidos 
asomos de escaso relieve correspondientes a las 
lomas cercanas al Puesto El Malabar (Ea. La 
Mascota Nueva, Fig. lb), en las cercanías de la 
localidad de Pigüé. A estas lomas se accede por un 
camino vecinal que, en dirección a Saaveclra, corta 
transversalmente el eje de l as Sierras. 

En esta región afloran r iolitas y tobas riolíticas 
recristalizadas, compuestas por una pasta 
predominante de feldespato potásico alcalino, 
fenocristales idiomorfos de cuarzo con senos de 
corrosión y fenocristales de feldespato policristalino 
con desmezcla, presentando algunas evidencias de 
desvitrificación como esferulitas y fracturas 
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perlíticas fantasmas. Para la región, von Gosen et 
al. (1990) mencionan condiciones metamórficas de 
facies de esquistos verdes baja con incipiente 
recristalización siotectónica de cuarzo. 

Las dataciones radimétricas indican una edad 
de 348 ± 21 Ma y 317 ± 14 Ma (Rb/Sr) - (Cio,golani y 
Vareta 1973; Vareta 1973), que la mayoría de los 
investigadores coincide en asignar a la deformación 
(e.g. Andreis y Japas 1996). La disyundón en 
columnas, generalmente hexagonales, constituye la 
característica más sobresaliente de estos 
afloramientos. Como resultado de la imposición de 
una deformación penetrativa heterogénea a escala 
de afloramiento se hao desarroUado variaciones en 
la forma primaria de los hexágonos que permiten 
cuantificar la deformación, convirtiendo el área en 
una localidad de interés internacional, al no existir 
en la literatura especializada citas de localidades 
donde haya sido posible la aplicación de este tipo de 
análisis sobre estructuras de disyunción . Las 
excepcionales características de la estructura permitie-
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ron, por ejemplo, desarrollar nuevas técnicas de 
cuantificación de la deformación interna finita 
(Sellés Martínez 1986; Simon et al. 1985, 1989). Así, 
J,!lpas et al. (1985, 1986) definieron los valores de 
déformación interna finita en dos y tres dimensio­
nes para algunos puntos de muestreo del área. Los 
resultados obtenidos indican que, para las figuras 
de disyunción definidas sobre una superficie prima­
ria que en afloramiento muestra una muy baja 
inclinación al este, las relaciones de deformación 
~e mínimo/eje máximo) varían ent.re 0,39 y 1,00, 
tal como ilustran las elipses representadas en la 
F4g. 1~. . 
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Figurn 1: ~1apns de ubicnción. a, 1-\rcn de estudio Puesto El 
italabar CPE~1) en el marco de lns Sierras Australes de Buenos 
Aires (modificado de Andreis et al. 1996). MB: Abra Agua 
Blnnca; VL: Valle Longitudinal; AH: Abra de Hinojo: CPA: Cerro 
Pan de Aiúcnr; CdC: Cerro del Corral; CS~'1 : Cerro San ~fario. 
b, Detalle del Arca de estudio. !Las elipses representan los valo­
res de deformación interna finita. n1cdido sobre Ja superficie pri­
marin, según Japns el al. (1985). Véase la explicación en el texto. 

M. S. Jopa• y J. Sellés-Mortlnez 

Metodología 

A partir de los resultados obtenidos del análisis 
geométrico de las columnas citados en el apartado 
anterior se seleccionaron muestras representativas 
de los distintos grados de deformación identificados, 
a fin de analizar, en corte delgado, las característi­
cas microscópicas de la deformación. Se estudiaron 
así, por cada una de las cuatro muestras elegidas, 
dos secciones perpendiculares entre sí, una de ellas 
subhorizontal y la otra subvertical, siendo ambas 
normales al cl ivaje. 

El análisis mesoestructural, llevado a cabo a tra­
vés de las técnicas de análisis estadístico conven­
cionales (representaciones equiarenles de polos, 
etc.) permitió delinear con mayor precisión las 
características del proceso dcformntivo. 

Análisis Cinemático 

Características geométricas de las columnas 

Forma inicial de las secciones hexagonal.es: El pro­
ceso que da origen a las columnas de disyunción no 
será discutido aquí, sino simplemente se señalará 
que, como resultado de la contracción isótropa bidi­
mensional, aparee.en ''núcleos" o puntos virtuales 
con una distribución más o menos irregular sobre la 
superficie que contiene a los tensores de máximo 
esfuerzo traccional. Los gradientes en el módulo de 
estos tensores son máximos sobre la línea que une 
cada uno de estos puntos con los más próximos a él, 
de forma tal que a una distancia aproximadamente 
igual a la media entre punto y punto existen las 
condiciones potenciales para la formación de una 
fractu ra traccional. El desarrollo simultáneo de los 
tres sistemas de fracturas más favorables para defi­
nir un patrón que cubra totalmente la superficie 
con figuras regulares, genera una red hexagonal. 
Pequeñas inhomogeneidades, presencia de fractu­
ras no contraccionaies, variaciones en el gradiente 
térmico, etc. generan irregularidades en el patrón 
de fracturas, por lo que no es raro encontrar colum­
nas con sección pentagonal o heptagonal tal como se 
ilustra en la Fig. 2. Esta distribución inicial de for­
mas regulares más o menos cquidimensionalcs 
sobre un área extensa con respecto al diámetro de 
cada columna resulta fundamental para la aplica­
ción del análisis de la distorsión de la forma prima­
r.ia. 

Originariamente, las columnas de d isyunción 
desarrollan, además, una relación de ortogonalidad 
entre su eje y Ja superficie primaria que contiene a 
los tensores de máximo esfuerzo traccional. Esta 
relación original resulta ser de capital importa ncia 
a la hora de analiza r la deformación en el plano ver-

po 
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tical, tal como ha sido demostrado por Japas et al. 
(1986) y será motivo de una próxima contribución. 

Formas distorsionadas de las secciones hexagona· 
les: Tal como se ejemplifica en los diagramas de las 
Figs. 2 a 5, correspondientes a distintas zonas del 
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Figura 2: Esquemas a escala de los hexágonos en los aflora· 
micntos analizados. doodc puede apre<:io.rse la naturaleza heteo 
rogéncll de In dcíor·mac:ión intcmn finita. La dcíormnc:ión inter· 
na finita se ve incrcmc1\tada desde a a c. 

área estudiada, existen algunas de éstas en las cua­
les la forma original ha sido preservada, mientras 
que en otras puede observarse cómo los hexágonos 
(supuestos inicialmente regulares) muestran diver· 
sos grados de aplastamiento y cizallarniento, 
poniendo de manifiesto la heterogeneidad del pro­
ceso. 

Quizá, la ilustración más relevante a este res­
pecto lo constituya la Fig. 3a, en la cual puede 
observarse claramente, en poco más de un metro de 
distancia, la transición desde la geometría primaria 
de hexágonos regulares a una faja completamente 
deformada donde el clivaje ha borra11o completa· 
mente todo vestigio de disyunción. Es importante 
señalar que, en este caso, el acortamiento pr<><!uci­
do en la dirección normal al clivaje no está acom!Ul­
ñada de estiramiento paralelo al mismo en el p1ano 
de observación. Más adelante se aiscuti'rán las 
irnplicancias de esta interesante característica. 

En las Figs. 3c y 4 se presenta como elemento 
diagnóstico de un cizallamiento dextral s <!Pre el 
plano subhorizontal de observación, la existencia de 

Figura 3: Detnllc de los aflornmicnlos coh disyunción columnar. 
o, Fotogr:úin (luO exhibe nusenc:in de cíz.allamiento simple en 
planta. Nótese el aplastamiento creciente en dirección a la zona 
de clivaje más dcsarrolJado y Ja inexistencia de estiramiento en 
la dirección normnl al clivajc. b, Fotografin correspondiente n un 
sector de Ja localidad esquematizado en la Pig. 2c. e, La forma 
de los hexágonos distorsionados como evidencia de In vxistencia 
de cizallamicnt.o dcxtrol en planta (véase la Fig. 4c). 
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asimetría en los hexágonos deformados. Puede 
observarse, también, que existe en estas estructu­
ras dist inta orientación con respecto a la dirección 
regional del clivaje, lo cual conduce a geometrías 
distorsionadas distintas (Figs. 4b y 4c). 

En otra localidad de muestreo, los centros de 
polígonos contiguos definen una línea que se curva 
a medida que se acerca a la zona de máximo desa­
rrollo del clivaje (y por ende máxima deformación 
interna finita), evidenciando la existencia de ciza· 
llamiento dext ral simultáneo con el proceso de solu­
ción por presión que condujo a la formación del 
mismo (Fig. 5). En esta misma localidad se ha 
observado además que no existen cambios en la 
orientación relativa entre los ejes de las columnas y 
Ja superficie pri maria, caracte rística que no es cons­
tante en toda el área relevada. 

En conclusión, se ha observado la presencia de 
fajas de deformación por c.izallamiento simple en 
planta, fajas en las cuales la deformación ha sido 
únicamente por cizallamiento simple provergente 
(en el sentido de Sellés Martínez 1987) en un plano 
vertical, y fajas donde ambas componentes se 
hallan presentes. La deformación, por lo tanto, no 
sólo ha sido heterogénea en cuanto a su magnitud 
(zonas con distintos valores de deformación inter· 
na), sino también en cuanto a su naturaleza (zonas 
con distintos regímenes). 

Análisis de la microfábrica (/eformacional de las 
riolitas 

La presencia de indicadores cinemáticos de 
naturaleza frágil (estructuras RO y RM, en la ter­
minología de Petit 1987, microgrietas escalonadas, 
fenocristales fracturados en dominó, microfallas, 
etc.), se asocia a otros indicadores de naturaleza 
dúctil (micropliegues asimétricos, estructuras sic y 
otras), que en su conjunto permi ten definir la exis­
tencia de microzonas de ciz.alla como rasgo micros­
cópico relevante de estas muestras (Fig. 6). 

Se han hallado en todas las muestras, si bien en 
distinto grado, evidencias de clivajc desarrollado 
por transferencia de masa por difusión, hecho que 
pone en evidencia que éste ha sido un proceso rele· 
vante durante la deformación de las riolitas. 

En la muestra correspondiente a la localidad de 
la Fig. 4, se observan estrocturas de transferencia 
de masa por difusión desarrolladas con anteriori­
dad a la deformación tectónica, evidenciada a tra­
vés de superficies estilolíticas. En la misma se pudo 
determinar la existencia de cizallamicnto dcxtral 
en dirección aproximada Az. 150". 

En otra de las muestras analizadas, se determi­
nó la existencia de cizalla simple dextral frágil en 
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dirección aproximada Az. 40º. 
Evidencias de cizallamiento provergcnte en 

dirección NE-SO fueron halladas en dos mwestras, 
la primera de las cuales reveló un comportamiento 
comparativamente más frágil que la segunda de 
ellas, lo cual es coherente con el cuadro general de 
deformación heterogénea en el área. 

Mención especial merece la muestra más distor­
sionada entre aquellas analizadas (tectonita LS), 
resultante de la deformación de una toba. La roca ha 
sido transformada en una protomilonita a milonita 
con clivaje muy desarrollado y otras evidencias de 
deformación dúctil. Tanto en muestra de mano como 
en sección delgada se define claramente un cizalla­
miento simple dext ral dominante en planta de orien­
tación Az. 145° -150". En el corte, se observa la 
sobreitttpi)Siéión de un cizallamiento senestral en 
planta de Az. 90°-100°, subordinado. Estas cizallas 
concuerdan con evidencias microscópicas equivalen­
tes halladas en las rocas de la Formación La Lola en 
la región (J apas 1991). En un plano vertical NE-SO 
aparecen fuertes evidencias de cizallamicnto prover­
gente de moderada a alta inclinación al SO. 

Figura 4: a, Esquema delineado sobro fotografla de Jos autores 
que dcinuestra In existencia de cizalla si1uplc dcxtrol ·cn planta. 
b, Esquema teórico 1>ropucsto parn explicar es te canlbio de 
forma. e~ Esqucnia. ttórico propuesto para c.xpljcar el c-anlbio de 
forma de los hexágonos de la fotografía de la Fig. 3c. 
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Figura 5: Es.quema &impUficndo q·uc dcmues t.ra 1a cxis.tcneia de 
cizallamiento dextrnl. En este cnso, no existe distorsión de los 
éjéi dó IAS oolumnas en él pl• tto )>Crpcndicul•r ol dibujo. En cs10 
esquema simplifieodo se explico a.d!emás Ja '\'Clrinción en 1a oric_n. 
taci6n de la línea que une Jos ccntr,os de los hexágonos como con· 
secuencia de Ja cizalla dextral hete rogénea. 

Análisis estadístico de las mesoestructuras 
asociadas 

Descripció11 de las mesoestructuras 

En los diagramas de la Fig. 7 se han representa· 
do las mesoestructuras observadas y medidas en el 
área . 

El clivaje presenta una orientación promedio de 
Az. 135° con inclinaciones variables entre 85º y 65° 
SO, en coincidencia con la estructura equivalente 
desarrollada en las cuarcitas de Ja cubierta paleo· 
zoica del área (Fig. 7a). 

Puede observarse también, en la Fig. 7a, la exis­
tencia de fajas de deformación dúctil, según dos 
direcciones bien definidas y recurrentes (Az. 100º y 
Az. 40°). Vale la pena mencionar que Massabie y 
Rossello (1986) mencionan, en esta zona, la existen­
cia de fajas de microbrechas de cohesión primaria 
con orientaciones similares. 

Las sfietas escalonadas de cuarzo son bastante 
frecuentes y se orientan en las di recciones Azs. 60° 
y 115°-130° (juegos senestrales) y Azs. 43° y 125°-
140" (juegos dextrales - Fig. 7a). 

Las bandas kink completan el conjunto de meso. 
estructuras relevadas, destacándose el juego de 
orientación Az. 110º e inclin.ación de 50º a 70" al NE, 
el cual presenta características extensionales (en el 
sent ido de Ramsay y Huber 1987) con componentes 
de cizallamiento senestral provergente. 

Las diaclasas se agrupan claramente en el dia­
grama estadístico, definiendo los siguientes juegos 
subverticales: Azs. 20", 60", 143°, 153°. Un quinto 
grupo, orientado al Az. 105", presenta una modera­
da inclinación al sur. Las diaclasas rellenas de cuar -

zo se agrupan en tres juegos subverticales principa­
les: Az. 145° con inclinación al NE, Az. 35° y Az. 70º 
(Fig. 7b). 

Las mesoestructuras descriptas permiten defi­
nir direcciones y relaciones de importancia en el 
análisis de la deformación. Así, por ejemplo, 
a. La relación de oblicuidad entre el cliv¡¡¡je y las 

fracturas presentes en el basamento, que resul­
tan a su vez paralelas a los planos axiales de la 
cubierta sedimentaria, se constituirían en evi­
dencias de cizalla simple dextral en planta 
(Japas 1989). 

b. Orientaciones comunes a estructuras de carácter 
senestral y dextral (Azs. 115º-130º y 125º-140º, 
respectivamente). Esto reforzaría la ex:istencia 
de cizallamiento simple en planta. 

c. La existencia de direcciones comunes a distintas 
mesoestructuras: Tal es el caso de las direccio· 
nes Az. 60", más frecuente (diaclasas y grietas 
escalonadas de sentido senestra]); Az. 100°-110° 
(diaclasas, grietas escalonadas, fajas de defor­
mación y bandas kink senestrales); Az. 30°-45° 
(diaclasas, grietas escalonadas y fajas de defor­
mación de carácter dextral); y Az. 20"-40º (dia· 
clasas rellenas de cuarzo de naturaleza exten­
siona]). Esta persistencia en las direcciones y 
sentidos señalarían directrices de defo:rmación 
bien definidas y acordes con un esquema de 
cizallamiento simple dextral orientado en direc­
ción NO-SE. Algunas de estas orientaciones 
principales (Azs. 100" y 35º-40º) concuerdan ade­
más con los megalineamientos definidos por 
Japas (1995). 

d. El carácter extensional de la banda ki nk senes­
tral provergente (Az. 100º) remarcaría la exis­
tencia de cizallamiento simple. 

Estos elementos serán considerados nuevamente al 
ser incorporados al modelo general. 

l nterpretaeíón de los resultados 

A partir de este análisis microscópico, el cual es 
coherente con la fábrica mesoscópica observada, se 
propone el siguiente modelo de evolución del proce· 
so de deformación: 
Estadio O. Desarrollo de una anisotropía planar para­

lela a So, probablemente por efecto de sobrecarga y 
existencia de soluciones reactivas circulantes 
(transferencia de masa por difusión). 

Estadio l. Desarrollo de un clivaje paralelo a la direc­
ción tectónica XY. En algunas localidades, la obli­
cuidad negativa (rotación antihoraria) entro la 
dirección del clivaje tectónico y el plano principal de 
deformación finita señalarian la existencia de ciza­
llamiento dextral en planta. Los indicadores cinc· 
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Figura 6: Indicadores einc1náticos hallados en k1,s secciones delgadas. {I, Es lructuras RO. b, E.sirueturas H~I. e~ /\1 ierogrict.ns <!$Calonn· 
dns. d, Fenocristalcs fracturados en dominó. e, f\licroplicgucs asinlétricos. f. Estructuras sic. 

máticos dúctiles en muestras intensamente defor­
madas confimian esta apreciación, e indican un Az. 
145°-150" para la dirección de la ciwlla. El ciwlln­
miento provergente se habría desarrollado en esta 
etapa. 

Estadio 2. En este estadio, la defonnación está cru-acte-

• • 
5 

5 

o 

• 

• Clivaje 

ri1.ada por tundiciones de transición frágil-dúctil. 
Una de las muestras pone en evidencia m1 cizalla­
miento dcidrnl frágil orientado al Az. 40", mientras 
otra de ellas Oa toctonita LS más deformada) exhibe 
un cizallamicnt.o scncstral dúctil en dirección Az. 90"-
100", que afecta estructuras pl'Opias del estadio l . 

s •• Fajas de deformación dúctil 

Do Grietas escalonadas 

• Bandas Kink 

Figura 7: Diagramas de las mcsocs tructurns rcluvndtls en el úrea. a, Clivajc, grietas escalonadas. fajas de dcformnción y b::indns kink 
(los cuadrndos representan indicadorc:s Je c;izalltunicnt.o dcxt.J·al; los círculos, scncstrnl). b, Di:.clnsas. Los juegos dclinendos rcprcscut.un 
poblaciones con valores de entre 2',5% y 10% de frecuencia. N=54. 
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Todos estos elementos parecen encuadrarse en el 
esquema evolutivo planteacllo por Japas (1995) para 
el arco noroccidental de las Sierras Australes de 
Buenos Aires. Según el esquema de esta autora, el 
arco de las Sierras Australes sería el resultado de la 
aparición de megakinks cxtensionales (correspon­
dientes a los denominados Lineamientos Sauce 
Chico y Pigüé) en las últimas etapas de la deforma­
ción progresiva del sistema. La estructura mega­
kink correspondiente al l ineamiento Pigüé, de 
orientación aproximada Az. 100º, se desarrolla en el 
sc'ClOr norte del arco, mientras que aquélla corres· 
pondiente al megakink ei<tensional Sauce Chico 
(con orientación Az. 40"), en el sector sur del arco. 

Conclusiones 

El análisis de micro y anesoestructuras en las 
riolitas del basamento aílorantc en el sector noroc· 
cidental de las Sierras Australes de Buenos Aires 
revela que existe correspondencia entre las caracte­
rísticas de las fábricas microscópica y mesoscópica. 
Ambas certifican la presencia de una etapa defor­
mativa inicial que estuvo controlada por una cizalla 
dextral en dirección Az. 145°-150", durante la cual 
se habrían generado fajas de deformación domina­
das por transcurrencia y/o c:izallamiento provergen­
te. La forma de los hexágonos distorsionados, la 
equivalencia de los juegos d.e diaclasas con aquéllos 
generados bajo un esquema de cizallamiento sim­
ple, las características descriptas en el anál isis 
mesoestructural (incisos a y b), así como la existen­
cia de indicadores cinemáticos acordes, constituirí· 
an las evidencias más fuertes en favor de ello. 

La segunda etapa en la evolución progresiva de 
la deformación refleja la aparición de fajas de defor­
niación que afectan la fábrica anterior, destacándo· 
se para la región un cizallamiento senestral en 
planta en dirección Az. 90º-100º. Esta etapa no deja 
improntas visibles en la geo·mctría de los hexágonos 
previamente distorsionados, aunque s( puede ser 
identificada por la aparición de fajas de mayor 
deformación con esa orientación, el desarrollo de 
estructuras frágiles (tales como las citadas en los 
incisos c y d del análisis mesoestructural) y por las 
características de la microfábrica deformacional. 
Existen también en la región evidencias (aunque 
menos frecuentes) de la existencia de fajas de defor­
mación dextral en dirección Az. 40º, dirección que 
parece tener también asociada una componente de 
extensión. 

Se concluye finalmente que la progresión defor­
mativa descripta avalaría el modelo de evolución 
estructural propuesto por Japas (1995). 
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