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RESUMEN

El presente trabajo expone desde un enfoque petrolégico-estructural detallado, una sintesis de la compleja geologia de la faja
de cizalla Las Lajas, y su importancia en la evolucion del basamento de la sierra de Comechingones. La faja de cizalla Las La-
jas puede ser considerada como una discontinuidad geoldgica importante, dado que su actividad se concentra en el Paleozoi-
co y sigue actualmente vinculada a la tectonica regional. Esta zona de deformacion presenta una extension >35 km de largo y
un ancho promedio de 1,5 km, cuyos limites y caracteristicas geologicas demuestran una actividad ligada a dominios ductiles a
fragiles, estando vinculada actualmente con el sistema de fallas activo Las Lajas-Sampacho-Las Lagunas. El analisis detallado
de las litologias y la estructura interna, sugieren que la intensidad de la deformacioén es creciente de norte a sur a lo largo de la
zonade cizalla, expresada por la intensidad del retrabajo de los protolitos y la proporcion de fajas de rocas miloniticas (s.1.). E1
estudio de las fabricas de deformacién y estructuras ha demostrado que la faja de cizalla Las Lajas es una zona de deformacion
dactil-fragil que actud bajo un régimen deformacional con cinematica inversa dominante y con vergencia al oeste.
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ABSTRACT

Las Lajas shear zone: petrography, internal structure and tectonic implications, southern end of the Comechingones range, provinces of Cordoba and
San Luis

A synthesis of the complex geology of the Las Lajas shear zone through a detailed petrological - structural approach, in order
to establish its importance in the evolution of the Sierra de Comechingones basement is presented. The Las Lajas shear zone
which has an extension of >35 km in length and an average width of 1.5 km can be considered as an important geological
discontinuity, since although its main activity is concentrated in the Paleozoic it is still linked to the regional tectonics. Limits
and geological characteristics suggest that the Las Lajas shear zone was active through ductile to fragile domains, being at
present related to the Las Lajas- Sampacho-Las Lagunas fault system. Detailed study of the lithology and internal structures
suggest, based on the intensity of reworking of the protoliths and the proportions of mylonitic rocks (s.1.) to less deformed
rocks, that the deformation intensity in the shear zone increases from north to south. Deformation fabrics analysis indicates
that the Las Lajas shear zone is a ductile-brittle deformation zone with reverse kynematics that accommodated W-verging
thrusting.

Keywords: Sierras Pampeanas de Cordoba, Localized deformation, Dynamic metamorphism, Petrology structural evolution

INTRODUCCION

Las sierras de Coérdoba son la entidad
orografica mas oriental dentro de la pro-
vincia geoldgica de las Sierras Pampeanas
(Gordillo y Lencinas 1979), mas precisa-
mente dentro de las Sierras Pampeanas
Orientales de Cérdoba y Santiago del Es-
tero (Ramos 1999). Las mismas confor-

man cordones montafiosos de orienta-
cién submeridiana que se extienden por
mas de 500 km entre los 29° y los 33° 30°
de latitud sur, y estan constituidas por
una serie de complejos rocosos polide-
formados de edad precambrica tardfa a
paleozoica temprana. Dichos complejos
se encuentran a lo largo de todas las se-
rranfas imbricados por zonas de cizalla

ductil, que actuaron desde el Paleozoico
medio (Ordovicico-Silurico) e inclusive
hasta el Paleozoico tardio (Devoénico-
Carbonifero; ver Martino et al. 2003).
Asimismo se reconocen una serie de gra-
nitoides que intruyen dichos complejos, y
cuya edad minima se acota como genera-
lidad al Paleozoico tardio; asi como tam-
bién una serie de volcanitas traquiandesi-
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Figura 1: a) Mapa litoestratigrafico simplificado del sur de la sierra de Comechingones, donde se repre-
sentan los diferentes complejos litolégicos, las fajas de deformacion presentes y las estructuras regionales,
tomado y modificado de Otamendi ez a/. (2014). El recuadro indica la localizacién precisa de la faja de
cizalla Las Lajas mostrada en detalle en las figuras 2y 3.

ticas y depositos piroclasticos nedgenos.
Estas serranfas exhiben una morfologia
asimétrica con ladera oriental tendida y
occidental escarpada y se encuentran li-
mitadas por fallas inversas con vergencia
al oeste. De esta manera el conjunto de
bloques serranos se hallan separados por
una serie de valles intermontanos longi-
tudinales, cuyo relleno corresponde a se-
dimentos mesozoicos y cenozoicos aflo-
rantes y cuaternarios ligados a la extensa
llanura Chaco-Pampeana (Gordillo y
Lencinas 1979, Martino et al. 2012).

El basamento cristalino que conforma la
terminacion austral de las sierras de Cor-
doba, denominada a esas latitudes como

Sierra de Comechingones, es el produc-
to de una historia geolégica que involu-
cra la evoluciéon de los ciclos orogénicos
Pampeano, Famatiniano, Achaliano y
transgrediendo parcialmente a la tectd-
nica paleozoica el avance en el Cenozoi-
co del ciclo Andino (Pankhurst y Rapela
1998, Stuart-Smith y Skirrow 1997, Ota-
mendi et al. 2014). Las secuencias crista-
linas son agrupadas en dos complejos li-
toestratigraficos que exhiben historias
evolutivas contrastadas, evidenciadas en
las paragénesis minerales y estructuras de
sus principales unidades litologicas, co-
nocidos formalmente como Complejos
Achiras y Monte Guazu (Fig. 1; Otamen-

di ez al. 2000). E1 Complejo Monte Guaza
representa la entidad geoldgica de mayor
extension areal y esta conformado por or-
togneises tonaliticos, granodioriticos y
graniticos, hallandose de manera subor-
dinada ortogneises gabricos. Ademas, la
secuencia también incluye metamorfitas
paraderivadas dominadas por gneises, es-
quistos, marmoles y anfibolitas, todas es-
tabilizadas en facies de anfibolita (Ota-
mendi ¢f al. 2000, Cristofolini ez al. 2015).
Por su parte, el Complejo Achiras presen-
ta una geologfa que comprende dos uni-
dades litologicas: 1) la unidad metamor-
fitas y granitos India Muerta, que incluye
esquistos, diatexitas, escasos marmoles,
anfibolitas y diques de leucogranitos; y 2)
la unidad granitoides Los Nogales, Sierra
Grande y El Potrero, que abarcan mon-
zogranitos, sienogranitos, monzonitas,
y expresiones subordinadas de tonalitas,
dioritas y leucogranitos. Ambas unidades
evidencian que dicho complejo evolucio-
n6 en condiciones de facies de anfibolita
alta, con anatexis generalizada (Otamen-
dietal. 2000, Otamendi ef al. 2014).

En las estribaciones australes de la sierra
de Comechingones se expone una zona
de deformacion localizada, denominada
faja de cizalla Las Lajas (Fig. 1). La misma
fue definida por Otamendi ¢f al. (1996)
aunque toma el nombre de faja de cizalla
Las Lajas a partir de la propuesta de Sims
et al. (1997). Considerando el contexto
geoldgico regional se considera que la fa-
ja de cizalla Las Lajas es una discontinui-
dad estructural de escala regional, ya que
pone en contacto y provoca el corrimien-
to de las secuencias del Complejo Mon-
te Guazu sobre las del Complejo Achiras
(Fig. 1; Otamendi ez a/. 1996, 2014, Marti-
no 2003, Cristofolini e al. 2015).

Hasta la actualidad y salvo algunos tra-
bajos que sintetizaron el conocimiento de
las zonas de cizalla de las sierras de Cor-
doba (Martino 2003 y citas en €él), no ha
habido nuevos aportes al conocimiento
geologico de la faja de cizalla Las Lajas,
quedando por definir importantes aspec-
tos geolégicos de la misma. Esta contri-
bucién es el primer estudio detallado de
sus rasgos geoldgicos, que tiene como ob-
jetivos definir aspectos ligados con la de-
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Figura 2: Mapa pe-
trolégico-estructural

del segmento norte de
la faja de cizalla Las
Lajas, donde se repre-
sentan en detalle las
diferentes
y estructuras. Se in-

litologias

cluyen las representa-
ciones estereograficas
del hemisferio inferior

de la red de Schmidt,

donde se proyectan en
diagramas de polos la
orientacion de las fo-
liaciones miloniticas,
lineaciones  minera-
les, ejes de pliegues y
boudines-pinch and swell.

terminacion de sus limites, las relaciones
geoldgicas con los complejos metamorfi-
cos que afecta, las variaciones litologicas
y sus caracterfsticas petrograficas, su es-
tructura interna, cinematica y variacio-
nes alo largo de su extension. Asimismo,
se aportan nuevos datos para su entendi-
miento y su relacion en el contexto evolu-
tivo regional.

UBICACION Y |
METODOLOGIA DE
TRABAJO

El area en estudio se encuentra ubicada
en el extremo sur de la sierra de Come-
chingones, a unos 55 km al oeste de la
ciudad de Rio Cuarto, en proximidades
al limite interprovincial de Cérdoba y
San Luis. Para acceder a la misma, des-
de la ciudad de Rio Cuarto se debe transi-
tar unos 48 km por la ruta provincial N°
30 hasta la entrada de la estancia Monte
Guazu, desde alli se circula a través de
una huella minera antigua a partir de la
cual, a través de quebradas y sendas de
dificil acceso, se llega a todos los aflora-
mientos que abarca la faja de cizalla Las

Lajas (Fig. 1). La cartografia realizada se
desarrollé mediante la utilizacién de fo-
tograffas aéreas a escala 1:20.000 y me-
diante imagenes satelitales Landsat y As-
ter a escala 1:100.000. El mapa geoldgico
detallado fue elaborado en varias campa-
flas mediante el relevamiento de 16 tran-
sectas geoldgicas, en las cuales se toma-
ron 52 muestras orientadas y se relevaron
datos estructurales mesoscépicos de fo-
liaciones, lineaciones, pliegues y boudina-
ges. Las rocas fueron estudiadas median-
te microscopio 6ptico en cortes delgados
y con lupa binocular en placas pulidas.
Los datos estructurales fueron tratados
mediante el uso de la red de Schmidt y
el andlisis estadistico fue efectuado me-
diante el programa Stereonet para Ma-
cintosh. Para la clasificacion de las rocas
miloniticas, se siguieron los criterios de
Sibson (1977) y White ez al. (1980). Para el
estudio de la estructura interna y la cine-
matica se tomaron los criterios expuestos
por Sibson (1977), Hanmer y Passchier
(1991) y Passchier y Trouw (2005). Para la
nomenclatura de los minerales se utilizo
la simbologia de Kretz (1983).

CARACTERIZACION
GENERAL Y LIMITES DE
LA FAJA DE CIZALLA LAS
LAJAS

La faja de cizalla Las Lajas (s.5)) se dispo-
ne con rumbo NO-SE y con buzamien-
to dominante del plano general de ciza-
llade 48°al NE. La faja muestra un ancho
variable, desarrollando su potencia maxi-
ma de 1,5 km en su segmento austral en
proximidades al puesto El Potrero; en
tanto que en su segmento norte su poten-
cia es menor, y aparece reducida a filetes
de 2,5ma 50 m (Figs. 2y 3).

La faja de cizalla Las Lajas presenta limi-
tes transicionales al este afectando de ma-
nera localizada a los ortogneises y rocas
metamorficas paraderivadas del Com-
plejo Monte Guazu; en cambio muestra
limites netos al suroeste en el contacto
con las secuencias del Complejo Achiras,
en proximidades a la estancia Las Lajas
(Figs. 2y 3). En dicho sector el menciona-
do limite concuerda con una zona de falla
fragil (N 348°/56° E) del orden de dece-
nas de metros de espesor y de naturaleza
inversa (falla Las Lajas), donde las rocas
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exhiben una intensa trituracion dando lu-
gar al desarrollo de fajas de cataclasitas de
espesores > 15 cm compuestas por mi-
crobrechas no cohesivas y por harina de
falla. Esta zona de falla se extiende hacia
el norte evidenciada solo por el desarro-
llo de un lineamiento profundo sobre el
cual circula el arroyo Las Lajas hasta sus

nacientes, a partir de aqui la zona de fa-
lla se muestra como varios lineamientos
ortogonales menores. En tanto que hacia
el sur la falla Las Lajas se extiende bajo
la cubierta cuaternaria donde se intersec-
ta con el sistema de fallas Las Lagunas-
Sampacho (Fig. 1). Cabe destacar, que en
otros puntos del limite oeste de la faja de

cizalla Las Lajas a la latitud de las cante-
ras Tres Pozos-Loma-Blanca-Garro, el
mismo también es transicional y retrabaja
alos granitoides del complejo Achiras ge-
nerando protomilonitas y milonitas con
fabrica S-C.

Si bien la extensién definida en los an-
tecedentes para la faja de cizalla Las La-



jas muestra que no supera los 18 km, ini-
ciando al norte en el faldeo oriental de la
sierra de Comechingones (estancia Boca
del Rio) y culminando al sur en los aflo-
ramientos que circundan a la estancia Las
Lajas (Otamendi ez a/. 1996), cabe indi-
car que la cartografia actual muestra una
considerable extension hacia el SSE. El
extremo sur puede extenderse con certe-
za por unos 11 km mds, hasta los ultimos
asomos del basamento expuestos en el de-
nominado cerro Aspero cercano al para-
je Chafaritos (Fig. 1). En el mencionado
cerro, los marmoles y gneises biotiticos
son también transformados a marmo-
les esquistosos miloniticos y protomilo-
nitas. Del mismo modo, si se obsetva su
extremo norte, éste no queda restringido
al borde oeste de la sierra de Comechin-
gones, sino que estudios realizados en la
sierra La Aguada a 5 km al oeste del men-
cionado punto, indican que también alli
se expone el efecto de la faja sobre las ro-
cas del basamento (Fig. 1). Todo esto lle-
va confirma que la faja de cizalla Las La-
jas tiene una extensioén considerable que
excederia los 35 km (posiblemente llega-
ria a 45 km) a lo largo del rumbo.

RELACIONES DE CAMPO Y
PETROGRAFIA

La faja de cizalla Las Lajas (5.5.) esta con-
formada por milonitas, protomilonitas,
ultramilonitas y esquistos miloniticos cu-
yos protolitos son gneises, esquistos, an-
fibolitas, marmoles, ortogneises graniti-
cos-tonaliticos y leucogranitos. Dentro
de la faja de cizalla Las Lajas y en base
al cambio textural-paragenético, al gra-
do de retrabajo de los protolitos y al desa-
rrollo de un dominio litolégico de rocas
miloniticas (s.£), se pueden delimitar dos
segmentos bien diferenciados: 1) el seg-
mento norte con su localidad tipo defini-
da en la cantera Loma Blanca; y 2) el seg-
mento sur con su localidad tipo presente
a lo largo de la transecta que lleva desde
el puesto El Potrero hasta la cantera Las
Vertientes (Figs. 2y 3).

Segmento norte
En el segmento norte, la faja de ciza-

lla Las Lajas se expresa a modo de in-
tercalaciones <500 m de potencia y 2
km de extensién longitudinal de milo-
nitas-protomilonitas de gneises biotiti-
cos y/o cuarzo-feldespiticos y ortognei-
ses tonaliticos-graniticos, nucleandose
en mayor medida en la interfase entre las
rocas ortoderivadas-paraderivadas, prin-
cipalmente en las canteras Loma Blanca
y Garro (Fig. 2). Dichas fajas miloniticas
pasan en transicién hacia el oeste de sulo-
calidad tipo (canteras Loma Blanca) a un
dominio ininterrumpido de gneises bio-
titicos y/o cuarzo-feldespaticos, anfibo-
litas bandeadas, marmoles dolomiticos
y profusas intrusiones de leucogranitos,
culminando en el contacto con los gra-
nitoides del Complejo Achiras. Cabe des-
tacar que tanto a la latitud de la cantera
Loma Blanca como en cercanias a la can-
tera Garro, los granitoides del Complejo
Achiras también son afectados de mane-
ra localizada por la faja de cizalla Las La-
jas, la cual genera la sobreimposicion de
una foliacién milonitica tipica y una re-
duccién del tamafio de grano, con de-
sarrollo de filetes de protomilonitas de
potencia <150 m (Fig. 2). Asimismo, se
debe resaltar que todo el conjunto litolo-
gico que se expone en el segmento norte,
se encuentra fuertemente plegado a to-
das las escalas llegando a constituir me-
gaplegamientos asimétricos, isoclinales
y recumbentes con vergencia oeste. Asi-
mismo, cabe destacar que a pesar de que
todas las litologias son plegadas conjun-
tamente, aquellas rocas que no son tras-
formadas por la deformacién milonitica,
exhiben con claridad tanto las fabricas,
paragénesis de medio a alto grado co-
mo las relaciones texturales primarias
correspondientes a su génesis primaria.
Por otra parte, una particularidad adicio-
nal del segmento es marcada por la pa-
ragénesis que exhiben las milonitas-pro-
tomilonitas. Aqui las mismas muestran
asociaciones minerales estabilizadas en
facies de esquistos verdes a anfibolita baja
(Qtz+PI+Bt+Ms*Chl; Qtz+Pl+BttSill)
baja a media?, donde la asociacién mine-
ral biotita-moscovita es la dominante en
todas las milonitas. Este hecho, al igual
que el desarrollo localizado de fajas mi-

Faja de cizalla Las Lajas.

loniticas, son observaciones relevantes
que justifican la segmentacion longitudi-
nal de la faja de cizalla Las Lajas. Seguida-
mente se hard una descripcion detallada
solo de las rocas miloniticas presentes en
éste segmento. La descripcion y analisis
de las litologfas menores asociadas a la fa-
jade cizalla Las Lajas ya fue mostrada por
Otamendi ¢z al. (1996).

Milonitas-protomilonitas de gneises y esquistos:
estas rocas son uno de los productos lito-
légicos mas importantes de la faja de ci-
zalla Las Lajas en el segmento norte. Se
presentan unicamente en el contacto con
los ortogneises tonaliticos-graniticos en
proximidades de las canteras Loma Blan-
cay Garro, y/o en pequefias fajas aisladas
(Fig. 2). A escala de afloramiento se dis-
ponen como tabiques discontinuos, elon-
gados en sentido N-S y con tono gris os-
curo. Las potencias varfan de 10 m a >
150 m, y la extension longitudinal es <2
km. Las milonitas-protomilonitas pre-
sentan tamafio de grano medio y exhiben
una foliacién milonitica grosera, marca-
da por una matriz anastomosada de filo-
silicatos alternante con bandas de 0,52 10
mm de cuarzo-feldespato (Fig. 4b, c, d,
f). Sobre los planos de la foliacion se de-
sarrolla una lineaciéon mineral ligada a la
neoformacion de biotita, moscovita y cin-
tas o bastones de cuarzo. L.a matriz de es-
talitologia es de tamafio de grano <2 mm,
textura porfiroclastica, esquistosidad mi-
lonitica groseray fabricas S-C aisladas. Su
mineralogia se conforma de cuarzo, pla-
gioclasa, biotita y moscovita (Fig. 4¢c, d, e,
f). Ademas, se observan escamas de seri-
cita - clorita y como inclusiones circon y
opacos. La paragénesis definida muestra
la coexistencia de Qtz+Pl+Bt+Ms+Chly
aisladamente Qtz+PIl+BtESille. El cuar-
zo se dispone en cristales de 0,25 a 0,85
mm, aislados en la matriz con extincién
en parche, y como cristales poligonales
de 0,2 mm con extincién normal asocia-
dos a sombras de presion. Ademas, de-
sarrolla cintas de cristales euhedros pe-
quefios. La plagioclasa se presenta en
cristales de 0,25 mm subhedros a anhe-
dros y con profusas inclusiones de circon
y opacos (Fig. 4d, f). La biotita conforma
folias finas asociada a moscovita englo-
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bando a porfiroclastos. Se dispone en la-
minas de 0,2 mm, subhedras, con extre-
mos desflecados y formas pisciformes. La
biotita se encuentra cloritizada y/o desfe-
rrizada (Fig. 4d, f), muestra pleocroismo
y tonalidades pardas-rojizas que varfan a
verdes palidas. LLa moscovita ocurre co-
mo laminas subhedras de 0,25 a2 0,5 mm,

WL de gnels
e

con bordes aserrados y formas piscifor-
Milonita de granitos b \ . mes. Asociada a biotita en las folias desa-
del C_Mchiras . . .
rrolla pliegues acodados (tipo &ink bands).
La sericita es escasa y se presenta en esca-
mas < 0,25 mm formando finas fajas. La
clorita es exigua, esta en laminas <0,15
mm, subhedras, de color verde intenso y
siempre remplaza a biotita. La sillimani-
ta, solo estd aisladamente junto a laminas
de biotita. Forma finos cristales prisma-

ticos que en ocasiones se muestran co-

Figura 4: a) Foto de afloramiento con vista al S de
protomilonita de ortogneis tonalitico, mostrando
la morfologia de cuerpos lajosos elongados y con
buzamiento al E; b) Foto de afloramiento con vista
al NO, mostrando el contacto en el segmento nor-
te de la faja de cizalla Las Lajas entre las milonitas
de granitos del Complejo Achiras con las milonitas
de gneises del Complejo Monte Guazu. Se indica
la vergencia del movimiento y con linea continua
el plano de cizalla indicando el techo y piso; c y ¢)
Fotos de afloramiento de protomilonita de gneis
mostrando la presencia de venas de cuarzo abu-
dinadas e indicadores cinematicos pisciformes.
Se marca la foliacién milonitica. Ademas en ¢ se
exhibe una pequena falla que desplaza a escala del
centimetro a la fabrica milonitica. Vista de seccién
paralela al plano XZ; d) Fotomicrografia a nicoles
cruzados de protomilonita de gneis, exponiendo
la matriz anastomosada fina rodeando a porfiro-
clastos sigmoidales. Se destacan cintas de cuarzo
con extincién en lamelas y subgranos; f) Foto-
micrografia a nicoles cruzados de protomilonita
de gneis, donde se observan peces de moscovita
clongados con los clivajes paralelos a la foliacién
y microplegamientos en las micas; g) Foto de aflo-
ramiento con vista al S de protomilonita de or-
togneis granitico, destacando la planaridad de los
afloramientos y la foliacién interna. Se indica con
flechas el movimiento de la cizalla (seccion XZ);
h) Fotomicrografia a nicoles cruzados de ortogneis
granitico destacando porfiroclastos complejos de
feldespato alcalino y plagioclasa, rodeados de una
fina matriz cuarzo-micacea; i) Foto de afloramien-
to con vista al S de protomilonita de granito del
Complejo Achiras, evidenciando la penetratividad
de la fabrica milonitica; j) Fotomicrografia a ni-
coles cruzado de protomilonita de granito mos-
trando un porfiroclasto delta y otros complejos de
feldespato alcalino y plagioclasa, con textura de
manto-nucleo rodeados de una fina matriz. Barra
de escala 1 mm; piqueta 30 cm; nivel 15 cm; escala
10 cm. Microfotografias observadas en plano XZ.




mo prismas cortos de 0,18 mm. Se pre-
senta de forma subhedra y con fracturas
basales marcadas. Los porfiroclastos va-
rian de tamafio entre 1 a 3 mm, compues-
tos por plagioclasa, granate y agregados
poliminerales de plagioclasa-cuarzo. De-
sarrollan formas de tipo sigma con colas
asimétricas, aunque mayormente mues-
tran morfologias de porfiroclasto tipo
complejos. La plagioclasa siempre se pre-
senta subhedra y exhibe recristalizacion
dinamica perigranular (textura en manto
y nicleo). Ademds muestra extincion en
parche, maclas polisintéticas acufiadas al
borde del cristal y colas asimétricas con
recristalizacion de cuarzo poligonal y la-
minas de biotita-moscovita (Fig. 4d, f).
El granate esta como porfiroclastos con
hébito subhedral, con tonos pardos-roji-
zos intensos y exhibe el desarrollo de co-
las asimétricas. También como cristales
anhedros poiquiliticos, mostrando mor-
fologias complejas, tonos pardos e in-
clusiones de opacos, micas y cuarzo en
su nucleo. Los agregados de plagiocla-
sa-cuarzo estin en baja proporcion, con
morfologias complejas o sigma, con colas
asimétricas y con recristalizacion a sub-
granos en los bordes.

Protomilonitas de ortogneises tonaliticos-grani-
ticos: son el segundo producto litolégico
en importancia en el segmento norte de
la faja de cizalla Las Lajas. Afloran en los
alrededores de las canteras Loma Blanca
y Garro y en continuidad hacia el sur des-
aparecen a la latitud de las labores del Pa-
so Malo (Fig. 2). Las protomilonitas es-
tan en cuerpos lenticulares y elongados
en sentido NO-SE, de entre 20 m a 300
m de potencia y extension >1 km. Ex-
hiben tonalidades ocres a blanquecinas
y tamafio de grano medio a fino. Mues-
tran una foliacién milonitica anastomo-
sada muy penetrativa, que torna muy an-
gulosos a los afloramientos (Figs. 2 y 4a,
@). Sobre los planos de la foliacion la li-
neaciéon mineral es definida por cintas de
cuarzo y/o neoformacién de pequeias 14-
minas de moscovita-biotita. Las proto-
milonitas desarrollan matriz porfiroclas-
tica de grano variable entre 0,2 2 0,8 mm,
con esquistosidad milonitica y domina-
da por cuarzo-plagioclasa y en menor

proporciéon moscovita, biotita y clorita
(Fig. 4g, h). Como accesorios frecuentes
se observa circon, opacos y epidoto. La
paragénesis usual queda expresada por
Pl+Qtz+Ms+BttChl. El cuarzo confor-
ma cintas <1,5 mm de ancho, como cris-
tales subhedrales de 0,5 mm y extincién
en lamelas. Ademas estd como agrega-
dos poligonales granoblasticos finos aso-
ciados a las sombras de presion (Fig. 4h).
También ocurre como inclusiones anhe-
drales ameboidales en porfiroclastos de
plagioclasa. La plagioclasa se dispone
como cristales de 0,8 a 1,5 mm forman-
do agregados con cuarzo, y como cris-
tales subhedrales de 1,2 mm mostrando
maclas polisintéticas acufiadas. Las mi-
cas (moscovita-biotita) se disponen co-
mo ldminas subhedras de 0,5 a 0,8 mm,
con bordes desflecados, formando fajas
continuas que rodean a los porfiroclastos
(Fig. 4h). Es comin que desarrollen plie-
gues acodados (tipo &k bands). 1.a biotita
esta desferrizada y presenta tonos pardos
a verdes. La clorita solo esta remplazan-
do a biotita, como laminillas subhedras
<0,15 mm. El epidoto es escaso y solo
conforma cristales subhedros <0,5 mm
asociados a plagioclasa. Los porfiroclas-
tos estan compuestos por plagioclasa, mi-
croclino y ocasionalmente agregados po-
liminerales de plagioclasa y/o feldespato
potasico y cuarzo. Presentan tamafios
medios de 2a 3,5 mm y formas tipo com-
plejas y esporadicamente sigma o delta.
La plagioclasa esta como cristales subhe-
dros, elongados con contornos irregula-
res, con maclas polisintéticas curvas e in-
clusiones de opacos y cuarzo (Fig. 4h). Se
distingue una zonacién concéntrica relic-
tica y coronas de recristalizacion a sub-
granos. El microclino esta con formas de
ojos elongados seguin un eje mayor, con
desarrollo de finas colas. Son cristales an-
hedros y ocasionalmente exponen recris-
talizacion perigranular incipiente. Mues-
tran maclas en enrejado curvas, bordes
alterados a caolin e inclusiones de mi-
cas, cuarzo y opacos. Los agregados po-
liminerales se componen de plagioclasa y
cuarzo, o en ocasiones feldespato alcali-
no. Todos los minerales varian de subhe-
dros a anhedros y poseen inclusiones de
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micas y circon. Puntualmente el cuarzo
del agregado, esta totalmente recristali-
zado a subgranos o con incipiente extin-
cién en damero. Por su parte el feldespa-
to alcalino muestra fracturas y desgarres.
Protomilonitas de granitos del Complejo Achi-
ras: esta litologia se presenta de manera
acotada a las latitudes que abarcan des-
de la cantera Garro al norte hasta las can-
teras Tres Pozos al sur (Fig. 2). Se desa-
rrollan en la zona de contacto entre los
Complejos Achiras y Monte Guazu, afec-
tando a los granitoides y generando fajas
de 10 m a 500 m de potencia y extensién
variable, pero siempre < 2 km. Las proto-
milonitas afloran en cuerpos lenticulares
aplastados, de grano medio a grueso y ex-
hiben una coloracién blanquecina a rojiza
palida. En todos los casos muestran una
fabrica planar del tipo foliacion miloniti-
ca, penetrativa a toda escala y sobre sus
planos una lineacién mineral (Fig. 4i). La
lineacion mineral es definida por cuar-
ZO y mMoscovita, aunque no €s reconoci-
ble de manera genérica debido a la altera-
cién marcada delos afloramientos. Enlos
casos en que se define inequivocamente,
se muestra por el crecimiento alineado si-
guiendo una direccion preferencial de es-
camas frescas subhedras pequenas (0,5-
2 mm) de moscovita, que en secciones
su forma no siempre es perfecta y toman
morfologias de ojos, las cuales se desta-
can por su brillo caracteristico. También
la lineacién se observa por el crecimien-
to de finos agregados cristalinos de cuar-
zo tipo liston (szripe lineations) o rods los
cuales se disponen elongados también de
manera subparalela a las micas. La matriz
es de tamafio variable entre 0,2 y 1 mm,
de textura porfiroclastica y con esquisto-
sidad milonitica clara. Esta conformada
por cuarzo, plagioclasa, microclino, en
bajo porcentaje modal moscovita y bio-
tita; y como accesorios circon y opacos.
La paragénesis que define a estas pro-
tomilonitas muestra la coexistencia de
Qtz+Pl+Ms+Bt. El cuarzo se dispone en
las sombras de presion conformando un
mosaico granoblastico de granos poligo-
nales de 0,5 a 1 mm, con uniones de pun-
tos triples a 120°. Ademas, forma cintas
de ancho < 2 mm con dos habitos: uno
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como cristales euhedrales de 0,5 mm con
uniones ortogonales a los limites de las
cintas, y otro como agregados poligona-
les de 0,8 mm, tanto con extincién normal
como en lamelas (Fig. 4j). La plagioclasa
esta siempre como cristales subidioblds-
ticos de 0,5 a 0,8 mm. En algunos cris-
tales subhedros de 1 mm se reconocen
maclas polisintéticas difusas alabeadas.
El microclino solo conforma cristales de
0,8 mm subhedros, con aspecto pulveru-
lento denotando su marcada alteracion a
caolin. A veces se distingue maclado en
enrejado, difuso y curvo. Entre las micas
predomina moscovita, siempre como la-
minas pisciformes de 0,5 a 0,8 mm (Fig.
4j). También ocurren como cristales de 1
mm, intercrecidos con plagioclasa-cuar-
zo. Por su parte la biotita es exigua, so-
lo esta como laminillas de 0,8 mm y con
bordes desflecados. Los porfiroclastos
presentan tamafio de 2 a 3,5 mm, mot-
fologfas en muchos casos complejas y lo-

Figura 5: a) Foto de afloramiento con vista al SE
de esquisto milonitico de gneis. Se observa la fi-
na foliacién y los microplegamientos internos; b)
Fotomicrografia a nicoles cruzados de esquisto
milonitico de gneis, mostrando la matriz gra-
nolepidoblastica y los porfiroclastos complejos
y sigmoidales de cuarzo-plagioclasa; c¢) Foto de
afloramiento con vista al S de protomilonita de
ortogneis granitico con desarrollo de foliacién
anastomosada y fabricas SC; d) Fotomicrografia a
nicoles cruzados de ortogneis granitico mostrando
una matriz fina y porfiroclastos complejos de pla-
gioclasa; e) Foto de afloramiento con vista al NO
de esquisto milonitico de anfibolita. Se destaca la
morfologia de tipicas lajas y su tonalidad verde-
ocre. Se muestra un detalle de la foliaciéon milimé-
trica y la marcada reduccién del grano; f) Fotomi-
crografia a nicoles paralelos de esquisto milonitico
de anfibolita indicando la fina matriz de Amph-Pl,
y cintas de P1-Qtz con recristalizacién en subgra-
nos; g) Foto de afloramiento con vista al NO de
marmol esquistoso milonitico, donde se muestra
el patrén de afloramiento anguloso y en detalle la
foliacién curviplanar interna; h) Fotomicrografia a
nicoles cruzados de marmol esquistoso milonitico
evidenciando el aplastamiento de los cristales de
Cal-Dol que toman formas pisciformes. Interna-
mente revelan la curvatura y acufiamiento de sus
maclas; i) Foto de afloramiento con vista al SE de
protomilonita de granito del Complejo Achiras,
exponiendo una matriz anastomosada muy fina
que rodea a porfiroclastos cuarzo-feldespaticos; j)
Fotomicrografia a nicoles cruzado de protomiloni-
ta de granito, donde se exhiben porfiroclastos fel-
despaticos rodeados de una matriz micacea. Barra
de escala 1 mm; nivel 15 ¢m; lapiz 15 ecm. Microfo-
tografias observadas en plano XZ.



calmente de tipo sigma y/o delta, y for-
mados por plagioclasa, microclino y en
ocasiones granate (Fig. 4j). La plagioclasa
posee habito anhedro a subhedro, textu-
ras de manto-nicleo y maclado polisinté-
tico acufiado al borde. Muestra sombras
de presion e inclusiones de opacos y cuar-
zo. El microclino se dispone en cristales
de 3 mm subhedros con maclado en en-
rejado curvo o como cristales de 2 mm
anhedros aplastados y elongados con su
eje mayor paralelo ala foliacion. Estos ul-
timos muestran incipientes procesos de
recristalizaciéon dinamica perigranular y
fracturas curviplanares que segmentan
los granos y son rellenas de micas-cuarzo.
El granate siempre ocurre como crista-
les medianos, subhedros a anhedros, ma-
yormente poiquiliticos con tonalidades
rosadas palidas e inclusiones de biotita y
cuarzo. En ocasiones poseen bordes en-
golfados y/o fracturas rellenas de micas.

Segmento sur

En el segmento sur la faja de cizalla Las
Lajas se muestra en su mayor expresion
espacial, trasformando casi totalmente a
todas las rocas del basamento, generando
secuencias continuas y potentes (>2000
m de longitud, >500 m de potencia) de
milonitas (s.4) y esquistos miloniticos de
gneises y esquistos, ortogneis tonalitico-
granitico, anfibolitas bandeadas, marmo-
les dolomiticos, diques leucograniticos y
granitoides. L.a mejor exposicion de las
caracteristicas geologicas del segmento
sur, se observa a lo largo de la transec-
ta que une el puesto El Potrero con las
canteras Las Vertientes (Fig. 3). Es im-
portante aclarar que en todo el segmen-
to y puntualmente en los alrededores de
la estancia Las Lajas como en proximida-
des a las antiguas labores mineras (cante-
ras Balmaceda, Vertientes, Tres Pozos y
otras menores), las rocas exhiben las ca-
racteristicas petro-estructurales resul-
tado de la actividad de la faja de cizalla
Las Lajas, siendo las rocas miloniticas el
litotipo dominante. Por otra parte, en el
contacto con los granitoides del Com-
plejo Achiras, el efecto de la faja de ciza-
lla Las Lajas se expresa de manera mar-
cada y da lugar a fajas de protomilonitas

> 100 m de potencia y > 1 km de longi-
tud (Fig. 3). Generalmente todas las mi-
lonitas (s.£) y esquistos miloniticos se ex-
ponen como bancos continuos lajosos,
mostrando foliaciéon milonitica anasto-
mosada y poseen un aspecto esquisto-
so-filitico con tonalidades ocres-verdes
y brillo satinado (Fig. 5a, ¢). Las asocia-
ciéon minerales reconocidas, indica que
fueron estabilizadas en facies retrogra-
das de esquistos verdes con coexisten-
cia de Qtz+Pl+Ms+Chl+Bt+ Ser; Act/
Tr+Chl+Pl+Ep®(Hbl), Cc+Dol+Tr+Tlc
+ Phl; Cc+Dol+Tr+Thl+-(Di). A conti-
nuacion se hara solo una descripcion de
las milonitas (s.£) y esquistos miloniticos
presentes en este segmento de la faja de
cizalla Las Lajas.

Milonitas-protomilonitas y esquistos miloniti-
cos de gneises y esquistos: se definen como las
rocas mas abundantes del segmento sur
de la faja de cizalla Las Lajas, quedando
el resto de litotipos relegados a escasos
afloramientos rodeados por dichas rocas
(Fig. 3). En afloramiento se presentan co-
mo bancos continuos de coloracién gris
ocre (Fig. 5a). Se disponen elongados en
sentido N-S y NO-SE, con potencias <
500 m y extension siempre > 3 km. Exhi-
ben una foliacién milonitica anastomosa-
da, conformada por bandas lenticulares
de cuarzo-feldespato de 10 mm de espe-
sor que alternan con una matriz fina de
filosilicatos (Fig. 5b). Dicha foliacion se
acentua en los casos donde el protolito
son esquistos biotiticos, dado que las ro-
cas adquieren un aspecto esquistoso-fili-
tico intenso, donde la foliacién se torna
muy apretada (< 2 mm de espesor) y a es-
cala de afloramiento se pierde el patrén
anastomosado, siendo solo reconocido en
seccion delgada (Figs. 3y 5a, b). En gene-
ral las milonitas (s.£) y esquistos miloniti-
cos presentan grano fino a medio, mos-
trando una lineacién mineral definida
por el crecimiento orientado subparalelo
de micas (Ms-Chl-Bt) o cuarzo, o de pe-
quefios granos elipsoidales de plagiocla-
sa (andesina) y mircroclino. Localmente
en las porciones ricas en cuarzo se reco-
nocen pliegues intrafoliares isoclinales
desenraizados, cuyas charnelas definen
una lineacién con morfologia de listones,
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otrientada de manera similar a lalineacion
antes mencionada. Estas rocas muestran
una matriz porfiroclastica localizada en
las bandas cuarzo-feldespaticas de grano
< 1 mm y una esquistosidad milonitica
muy apretada (Fig. 5a, b). Comunmente
se observan cintas de cuarzo con extin-
cion en lamelas que envuelven a los por-
firoclastos, o las mismas se acufian y son
rodeadas por filosilicatos. Se reconocen
puntualmente fabricas S-C y microplie-
gues tipo &ink bands. La matriz se confor-
ma por cuarzo, plagioclasa, moscovita,
clorita, biotita y de manera subordinada
sericita, circon, apatita y opacos (Fig. 5b).
La paragénesis se caracteriza por la coe-
xistencia de Qtz+Pl+Ms+Chl+Bt+tSer.
El cuarzo se presenta en tamafios de 0,1
a 0,25 mm, como cristales aislados o en
las sombras de presion, desarrollando ha-
bito ameboidal con extincion en lamelas
0 como granos poligonales con extincién
normal (Fig. 5b). La plagioclasa confor-
ma cristales de 0,25 a 0,8 mm, subhe-
dros con maclado polisintético difuso,
inclusiones de opacos y alteracion a cao-
lin-sericita. I.a moscovita forma limi-
nas subhedras de 0,5 a 1 mm, con bor-
des aserrados e inclusiones de circén.
Muestra formas pisciformes, pliegues ti-
PO kink bands,y se situan también asocia-
das a cuarzo como laminas <0,3 mm en
las colas de porfiroclastos. La clorita de-
fine placas <0,125 mm, subhedras, con
bordes desflecados, leve pleocroismo y
de color verde claro. La biotita es escasa,
aparece siempre asociada a moscovita en
laminas subhedras de 0,05 a 0,7 mm, ex-
hibe color pardo-verdoso muy pleocroi-
cas y clivajes curvos (Fig. 5b). La serici-
ta forma finas fajas asociada a moscovita,
en agregados de escamas subhedras <0,2
mm. Los porfiroclastos varfan de 1 a 3,5
mm y se componen de plagioclasa, oca-
sionalmente granate o agregados de pla-
gioclasa-cuarzo (Fig. 5b). Exhiben mor-
fologias complejas y en ocasiones tipo
delta. La plagioclasa varia de subhedra a
anhedra, presenta maclado polisintéti-
co acufiado al borde del cristal, maclado
Carlsbad y en ocasiones dos juegos de ma-
clas mecanicas polisintéticas ortogonales
entre si. Muestra recristalizaciéon a sub-
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granos en sus bordes y texturas de man-
to-nucleo. También estd como cristales
subhedros <2 mm conformando junto a
cuarzo porfiroclastos polimineralicos. El
granate solo se aprecia como porfiroclas-
tos delta y complejos, subhedros con co-
las asimétricas. En ocasiones estd como
cristales poiquiliticos <2,5 mm, con nu-
merosas inclusiones de opacos, micas y
cuarzo en su nucleo, lo que ocasiona la
apariencia de nacleos turbios y una coro-
na limpida. También estd como pequefos
porfiroclastos desgarrados y fractura-
dos. Los agregados de plagioclasa-cuarzo
se componen de cristales <2 mm subhe-
dros de plagioclasa y cristales de 3 mm de
cuarzo anhedral. Generan morfologias
sigmoidales y con colas simétricas donde
el cuarzo presenta extincioén en lamelas.

Protomilonitas-milonitas de ortogneises tonali-
ticos-graniticos: dentro de la faja de cizalla
Las Lajas aparecen como fajas estrechas
de 50 m a 300 m de potencia y exten-
sion >2 km (Fig. 3), en inmediaciones del
puesto El Potrero. En este sector se desa-
rrollan en la zona de contacto transicio-
nal entre ortogneises tonaliticos-graniti-
cos y paragneises, y en continuidad hacia
el sur se las puede seguir hasta la latitud
de la estancia Las Lajas (Fig. 3). También
se presentan de manera puntual a unos
1000 m al este de las canteras Tres Pozos,
en la zona central de la faja, donde con-
forman bancos <50 m de potencia y 100
m de longitud. Afloran como tabiques de
coloracién ocre a blanquecina, dispues-
tos en cuerpos lenticulares y elongados
en sentido NO-SE. Las protomilonitas-
milonitas exhiben una foliacién anasto-
mosada fina, que se reduce en espesor
en algunos casos otorgandole un aspec-
to esquistoso, con tonalidades ocres y
brillo satinado (Fig. 5c). Ademas, pre-
sentan grano fino a medio destacandose
una lineacién definida por ojos elipsoida-
les de microclino y/o plagioclasa (andesi-
na) dispuestos siguiendo una direcciéon
subpararlela con su eje mayor orientado
en igual sentido, y/o por el crecimiento
subparalelo de micas (Ms-Chl-Bt) y cin-
tas de cuarzo. La matriz es porfiroclastica
de tamafio <1 mm, con esquistosidad mi-
lonitica fina, es rica en cuarzo-plagiocla-

sa y en menor medida moscovita, clorita,
biotita, sericita, circon, apatita y opacos
(Fig. 5d). En ocasiones se aprecia esfena
y epidoto. Su paragénesis indica la coe-
xistencia de Qtz+Pl+Ms+Chl+BttSer.
El cuarzo se presenta como cristales ais-
lados asociados a plagioclasa, con habito
ameboidal, extincién en lamelas y tama-
flo <0,8 mm (Fig. 5d). También esta en
las sombras de presion como un mosai-
co de granos poligonales de 0,5 mm con
unioén de puntos triples. Ademas, confor-
ma cintas curvas <1 mm de ancho, cons-
tituidas por cristales <0,8 mm de habito
rectangular (euhedral) y extincién en la-
melas. La plagioclasa ocurre como cris-
tales subhedros de 0,8 2 1 mm, con ma-
clado polisintético localmente acufiado.
Las micas estan dominadas por Ms-Chl
y aisladamente Bt o Ser, se presentan en
folias finas como laminillas subhedras
<0,5mmy con clivaje flexurado (Fig. 5d).
En ocasiones muestran forma piscifor-
me, bordes desflecados y pliegues acoda-
dos. El epidoto es escaso, presentandose
prismatico y subhedro <0,8 mm asocia-
do a biotita. La esfena aparece en agrega-
dos granulares anhedros de 0,6 mm. Los
porfiroclastos son siempre de tamafio <3
mm, compuestos por plagioclasa, micro-
clino y agregados de plagioclasa/micro-
clino-cuarzo. Todos muestran motfolo-
gias complejas y localmente de tipo sigma
o delta con desarrollo variable de colas
asimétricas (Fig. 5¢). Siempre incluyen
micas, circon y apatita. La plagioclasa es
subhedra, con maclado polisintético cur-
vo y Carlsbad, muestra recristalizacion a
subgranos en sus colas y zonado. El mi-
croclino esta en cristales ovoidales an-
hedros a subhedros, con recristalizacion
dinamica perigranular, extincién ondu-
losa, maclas en enrejado curvas-acufia-
das y en ocasiones muestra microfractu-
ras por traccion con intrusion de matriz
en su interior

Esquistos miloniticos y milonitas de anfiboli-
tas: estas litologfas se presentan con una
distribucién saltuaria entre las milonitas
de gneises y esquistos, siempre asociadas
a bancos de marmoles con variado gra-
do de deformacioén. Se las reconoce en el
borde oriental del cerro El Potrero, flan-

queandolo en toda su longitud, asi co-
mo también en cercanias a las canteras de
Balmaceda (Fig. 3) y en los alrededores
de las canteras Tres Pozos. Afloran a mo-
do de fajas continuas con potencias que
varfan de 50 m a 300 m y longitudes <1
km, salvo la faja del cerro El Potrero la
cual se extiende por mas de 2 km (Fig. 3).
Son rocas de grano medio a fino, de tono
verde claro intenso con foliacién miloni-
tica, la cual es afectada por corrugaciones
y kink-bands. En ocasiones, a escala ma-
croscopica, dicha foliacion se pierde dada
la intensa reduccion del tamano de gra-
no, siendo reconocida solo en ldmina del-
gada. En estos casos donde la intensidad
de deformacién es maxima, la roca pier-
de su fabrica anastomosada caracteristi-
ca, y exhibe una fuerte esquistosidad que
convierte a las rocas en tipicos esquistos
miloniticos (Fig. 5e, f). Aqui la fabrica
milonitica se expresa por finas folias de
anfiboles fibrosos que alternan con folias
de plagioclasa-epidoto-cuarzo, destacan-
dose por un patrén de afloramiento par-
ticularmente lajoso con brillo satinado
(Fig. 5¢). Sobre los planos de la foliacién
se reconoce una lineacién mineral, dada
por la orientacion de anfiboles dispuestos
creciendo bajo una direccion preferencial
subparalela comun. La matriz es porfiro-
clastica de grano <0,8 mm, con esquis-
tosidad milonitica marcada y microple-
gamientos asimétricos. En ocasiones se
diferencia un bandeado fino, dado por
la alternancia de hornblenda-tremolita/
actinolita y plagioclasa (Fig. 5e, f). Esta
matriz se constituye de tremolita/actino-
lita, clorita, plagioclasa, y escaso epidoto
hornblenda y cuarzo. Son abundantes los
opacos, el circoén y en ocasiones titanita.
La paragénesis de estas rocas queda ex-
presada por Act/Tr+Chl+Pl+Ep®(Hbl).
La tremolita-actinolita se dispone en fa-
jas finas junto a hornblenda, como cris-
tales fibrosos de 0,5 mm y subhedros, asi
como en agregados columnares de 0,6
mm. Presenta pleocroismo débil y tenues
tonos verdes palidos. La hornblenda es-
ta como cristales de 0,8 mm de habito ne-
matoblastico a fibroblastico, con marca-
do pleocroismo y tonos verdes palidos. Se
disponen con su eje mayor paralelo a la



orientaciéon general de la matriz, confor-
mando microbandas continuas muy finas
junto a tremolita y plagioclasa (Fig. 5f).
Comunmente se transforman a tremoli-
ta/actinolita y/o clorita y exhiben un par-
ting muy desarrollado. La plagioclasa es-
ta como cristales de 0,9 mm, subhedros y
con maclas polisintéticas difusas, se dis-
pone en trenes con el anfibol fibroso (Fig.
5f). El epidoto solo se presenta asociado
a plagioclasa, como cristales subhedros a
anhedros de 0,52 0,9 mm. El cuarzo con-
forma granos <1 mm, ameboidales con
extincion en lamelas. La esfena exhibe
héabito romboidal, tamafio de 0,9 mm y
define trenes junto a anfibol. Los porfi-
roclastos son escasos, de tamafio entre 1
y 2 mm, con morfologias sigmoidales y
mayormente complejas. Se componen de
hornblenda/tremolita y en ocasiones pla-
gioclasa (Fig. 5f). La hornblenda/tremo-
lita/actinolita ocurre como cristales pris-
maticos a fibrosos subhedros, con bordes
engolfados moderadamente pleocroicos.
La plagioclasa solo esta como cristales
subhedros, con alteracion a sericita, ma-
clado polisintético curvo y localmente re-
cristalizacion a subgranos.

Mdrmoles esquistosos miloniticos: estas rocas
se presentan asociadas a fajas de esquis-
tos miloniticos y/o milonitas de anfiboli-
tas, e intercaladas con bancos de marmo-
les dolomiticos con escasa deformacion.
Afloran en el cerro El Potrero, tanto en
Su segmento norte como su continua-
cion austral, y en cercanfas a las canteras
de Balmaceda, Las Vertientes y ala estan-
cia Las Lajas (Fig. 3). Estas rocas se dis-
ponen a modo de fajas discontinuas con
potencias de entre 50 m y 200 m y lon-
gitudes >700 m (Fig. 3). Presentan color
blanco con intercalaciones verdes, con un
tamafio de grano medio, textura sacaroi-
de y desarrollo de una foliacién miloniti-
ca (Fig. 5g, h). La fabrica se muestra co-
mo una fina esquistosidad (0,5 cm), que
otorga a las rocas un aspecto esquistoso.
En tal caso la fabrica milonitica se expre-
sa por finas folias de calcita-dolomita que
alternan con folias de anfiboles fibrosos-
flogopita-brucita (Fig. 5¢g, h). En ocasio-
nes se reconoce una lineacion dada tan-
to por la orientacién de anfiboles como

por el desarrollo de varillas elongadas de
carbonatos, dispuestos bajo una direc-
cién comun. La matriz es granobldstica
dominante a porfiroclastica localizada,
de tamafo de grano entre 0,6 a 1,8 mm,
y con esquistosidad marcada. Se compo-
ne de calcita, dolomita, tremolita, con ba-
jos porcentajes de flogopita, talco, mos-
covita, cuatrzo, brucita y escasos opacos
y serpentina (Fig. 5h). La paragénesis en
estas rocas estda definida por Cc+Dol+-
Tr+-Tlc+-PhlxQtz. La calcita y dolomi-
ta se presentan como cristales subhedros
de 0,8 2 1,8 mm, conformando el 90% de
la matriz. Se disponen en folias muy fi-
nas, donde en ocasiones predomina dolo-
mita alternante con dominios de calcita.
Ambos minerales se disponen elonga-
dos con su eje mayor siguiendo la direc-
ci6n de la foliacion, y exhiben un macla-
do dispuesto tanto paralelo como con
bajo angulo con respeto a la fabrica fo-
liada. Muestran microplegamientos aco-
dados, acufiamiento y/o flexurado de
sus maclas y bordes aserrados (Fig. 5h).
La tremolita se dispone en cristales <1,2
mm incoloros, subhedros a euhedros, va-
riando de habito fibroso a prismatico fi-
no. Se disponen en la foliacién asociados
a calcita y en ocasiones son producto de
la uralitizacién de didpsidos. Las micas
blancas (flogopita-moscovita) son esca-
sas, solo definen individuos laminatres a
tabulares finos (flogopita) <0,8 mm, in-
coloros a levemente ocres, con bordes
desflecados y clivajes flexurados (Fig. 5h).
En ocasiones la flogopita presenta extin-
cién moteada (en ojo de perdiz) y la mos-
covita muestra plegamientos acodados.
El cuarzo solo estd como cristales de 1
mm anhedros, con bordes suturales y evi-
dencias de recristalizacién en subgranos.
ILa brucita es escasa, solo como cristales
subhedros de 1,2 mm, incoloros a tonos
ocres, con clivaje marcado algo flexura-
do y elongada con su eje mayor paralelo
a la foliacion. La serpentina (antigorita?)
es escasa, siempre en cristales diminu-
tos subhedros de tonos verdosos a ama-
rillentos. Estas rocas no contienen por-
firoclastos en sentido estricto, aunque se
observan cristales > 3 mm de calcita-do-
lomita que se disponen con morfologia

Faja de cizalla Las Lajas.

sigma desdibujada asemejando a porfiro-
clastos, los cuales son rodeados por ban-
das de tremolita, mica blanca y/o carbo-
natos (Fig. 5h).

Protomilonitas de granitos del Complejo Achi-
ras: se presentan como una faja continua
de 50 m 2200 m de potencia, en el contac-
to entre los Complejos Achiras y Monte
Guazua préoximo alas canteras las Vertien-
tes, extendiéndose hacia el norte como
fajas discontinuas de potencias <100 m
hasta el limite sur de las canteras Tres Po-
zos (Fig. 3). El patrén de afloramiento es
lenticular elongado en sentido N-S. Las
protomilonitas muestran grano grueso,
coloracién rojiza palida y una foliacién
milonitica marcada (Fig. 5i, j). Sobre los
planos de la foliacion se define una fabri-
ca linear, indicada por el crecimiento de
cristales de pequefio tamafio de mosco-
vita-biotita, los cuales se disponen alinea-
dos siguiendo una direccion preferencial
y resaltando por su brillo caracteristico y
otorgando un aspecto moteado al plano
de foliacion. Asimismo se define la linea-
cién por el desarrollo de bastones finos
de cuarzo o agregados de cuarzo recris-
talizados, los cuales se posicionan tam-
bién alineados en una direccion preferen-
cial coincidente con la de los filosilicatos.
Las protomilonitas muestran una matriz
porfiroclastica de tamafio que varia en-
tre 0,5y 1 mm, y con una esquistosidad
milonitica marcada por la alternancia de
bandas de fluxiéon de agregados de pla-
gioclasa-cuarzo-micas y cintas de cuar-
zo poligonal. La matriz se compone de
cuarzo, plagioclasa y en bajo porcenta-
je feldespato alcalino, moscovita, clori-
ta y biotita (Fig. 51, j). El circon y mine-
rales opacos son accesorios frecuentes y
sericita-caolin aparecen como alteracion
de los feldespatos. La paragénesis queda
indicada por Qtz+Pl+Ms+Chl£Bt. El
cuarzo esta como cristales ameboidales
de 0,8 mm con extincion en lamelas aso-
ciadas a plagioclasa, o como parte de len-
tes elongadas como granos poligonales
de 0,5 mm. También forma cintas domi-
nadas por cristales euhedrales de 0,5 mm
con extincién normal (Fig. 5j). La plagio-
clasa estd como cristales subhedros de
0,5 mm con maclado polisintético acu-
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fiado al centro del cristal. El microclino
desarrolla cristales subhedros de 0,8 mm,
con alteracion a caolin y maclas en ente-
jado difusas. La moscovita es la mica mas
abundante, presente en laminillas de 0,6
mm orientadas en bandas de fluxién jun-
to a biotita-cuarzo (Fig. 5j). Desarrollan
clivajes curvos y leve forma pisciforme.
La clorita se dispone en escamas <0,4
mm, con pleocroismo marcado y color
verde intenso (Fig. 5j) siempre se aso-
cia a biotita. La biotita es escasa, solo es-
ta en escamas <0,4 mm, con pleocroismo
marcado, tonalidades verdosas (Fig. 5j) y
muestra pliegues acodados. Los porfiro-
clastos son de plagioclasa, microclino y
ocasionalmente granate, con tamafo va-
riable entre 2,5 y 3,5 mm, y morfologias
de tipo complejas y localmente sigma o
delta (Fig. 5j). La plagioclasa es subhedra
con colas asimétricas, recristalizacion en
subgranos en sus bordes y maclado po-
lisintético curvo (Fig. 5j). El microclino
solo conforma cristales anhedros muy al-
terados a caolin. Puntualmente exhiben
fracturas que segmentan totalmente los
granos o los desmembran parcialmente.
El granate es escaso y solo esta en cris-
tales poiquiliticos, con numerosas inclu-
siones de minerales opacos-micas, oca-
sionalmente desmembrado o con colas
asimétricas.

ESTRUCTURA INTERNA

Foliacion milonitica

La foliacién milonitica es el rasgo estruc-
tural planar mds desarrollado enla faja de
cizalla Las Lajas, la cual se exhibe de ma-
nera generalizada y penetrativa a toda es-
cala (Figs. 2 y 3). Esta estructura se defi-
ne en la matriz de las milonitas (5./) por
el desarrollo y la sucesion de folias finas
a muy finas de geometria anastomosada,
conformadas dependiendo del protolito
por: filosilicatos (Ms; Bt; Chl; Ser), agre-
gados de cuarzo-palgioclasa, cintas de
cuarzo, anfiboles fibrosos o prismaticos
finos, epidoto y/o calcita/dolomita (ver
detalle en apartado Relaciones de campo
y petrografia). La foliacién milonitica es
una estructura planar curva cuya maxima
expresion se muestra en el segmento sur,

donde imprime a escala de afloramien-
to una morfologia angulosa dominante
(Figs. 5a, ¢, g, 6a, b). Asimismo, se evi-
dencia tanto internamente como en la
geometria externa de los cuerpos, los
cuales se posicionan espacialmente elon-
gados con su eje mayor paralelo al rumbo
de la fabrica milonitica (Figs. 4c, g, h, 0a,
b). Esto dltimo se manifiesta claramente
cuando la faja de cizalla Las Lajas afecta
tanto a los ortogneis del complejo Mon-
te Guazi como a los granitoides del com-
plejo Achiras, aunque en sentido general
es observable en todas las litologias. Por
su parte, en el segmento norte, esta folia-
cién se puede apreciar solamente en los
sectores donde la intensidad de deforma-
cién es maxima y logra transformar total-
mente a los protolitos, borrando casi por
completo las fabricas previas (Fig. 4e, g).
Cabe destacar que la foliacién milonitica
es anastomosada de manera generaliza-
da, aunque en ocasiones el patroén curvi-
planar se pierde a escala de afloramien-
to, siendo solo visible en seccién delgada.
Esto ocurre debido a que dentro de la fa-
ja de cizalla Las Lajas la deformacion se
particiona y genera segmentos donde la
tasa de deformacion es maxima, provo-
cando una intensa transformacién de los
protolitos, con marcada reduccion del ta-
mafio de grano y neofomaciéon de una
matriz donde la fabrica milonitica se tor-
na muy apretada, desdibujando su patréon
anastomosado y generando una marcada
esquistosidad (Fig. 4a, ¢). En dichos casos
las rocas se convierten en tipicos esquis-
tos miloniticos, denotando un patrén de
afloramiento particularmente lajoso con
intenso brillo satinado. L.a foliacién milo-
nitica presenta alo largo de todala faja de
cizalla Las Lajas una disposicion espacial
anastomosada, cuyos planos exhiben una
dispersion fuerte en sus rumbos entre los
N 342° y los N 18°, cuyo plano medio es-
tadistico se dispone N 354° (Figs. 2 y 3).
Asimismo, su buzamiento varia entre 55°
y 70°, con un valor medio estadistico de
64°, buzante regularmente al E.

Lineaciones
Alolargo de todala faja de cizalla Las La-
jas se ha reconocido una fabrica lineal de-

finida sobre los planos de la foliacién mi-
lonitica. Esta estructura es muy clara en
todas las milonitas (s.4) y esquistos milo-
niticos del segmento sur, y aunque tam-
bién presente se encuentra menos visible
en las rocas del segmento norte (Figs. 2y
3). En sentido general se define como la
estructura linear mas frecuente a una li-
neacion mineral de estiramiento indicada
por la blastesis de pequefios cristales de
moscovita, biotita o anfibol, dispuestos
sobre los planos de foliacién con sus ejes
mayores orientados siguiendo una direc-
cién preferencial subparalela (Fig. 6c¢).
También dicha lineacién es expresada
por la neoformacion de pequefios granos
de cuarzo, los cuales se agregan en finas
cintas o listones. Asimismo, se recono-
ce una lineaciéon dada por la orientacion
de cristales de biotita, moscovita y clori-
ta de tamafio medio, los cuales muestran
forma de ojos 0 mas comunmente defi-
nen escamas elongadas levemente incli-
nadas sobre la fabrica planar. Por ultimo
y solo asociado a milonitas (s.£) de pro-
tolitos igneos (ortogneis y granitoides), se
destacan ojos elipsoidales de microclino
y/o plagioclasa cuyos ejes mayores se po-
sicionan siguiendo una orientacién pre-
ferencial la cual es también paralela a las
lineaciones definidas por micas. En con-
junto estas lineaciones se orientan espa-
cialmente entre N 75° y N 115° con un
maximo valor estadistico que indica la
direccién N 87°. La inmersién general
muestran valores entre 45° y 65° siempre
al B (Figs. 2y 3).

Pliegues

Considerando a la faja de cizalla Las La-
jas en toda su extension, se puede precisar
que en gran medida en su segmento aus-
tral se definen con claridad pliegues aso-
ciados al desarrollo de la misma (Fig. 3),
aunque es posible encontrarlos también
en el segmento norte (Fig. 2). En ambas
zonas, se desarrollan recurrentemente
pliegues de primer orden de tipo asimé-
trico, que presentan formas de S-Z con
asimetria variable. Los pliegues exhiben
planos axiales orientados NO-NNO vy
buzamiento suave al E (valor medio es-
tadistico de Rbo/Bz: N 352°/21° E), y



afectan a la fabrica milonitica en conjun-
to (Figs. 2, 3,y Ge, f). Los ejes de los plie-
gues muestran una direccién S-SE domi-
nante y una inmersién moderada entre
15° y 26° en igual sentido. Las longitudes
de onda de estos pliegues varfan del or-
dende 1210 m, aunque son mas frecuen-
tes las longitudes de onda <4 m (Figs.
2, 3,y Ge, f). También se reconocen en
los nicleos de los pliegues mayores, co-
rrugaciones y pliegues de segundo orden
de escala centimétrica y cuyas longitudes
de onda varfan de 5 a 40 cm. En general
son pliegues intrafoliares asimétricos va-
riando a apretados, cuyos planos y ejes se
orientan de manera analoga alos pliegues
mayores. Cabe destacar que estas estruc-
turas indican regularmente vergencia ha-
cia el SO.

Figura 6: a y b) Fotos de afloramiento general y de
detalle con vista al S de protomilonita de gneis y
granito. Se indica con linea continua la traza de los
planos de la foliacién milonitica. Se indica también
el sentido del movimiento; ¢) Fotos de afloramien-
to de detalle de protomilonita de gneis, sefialando
con linea sobre el plano de foliacién la lineacién
mineral de moscovita-cuarzo y un detalle de la
misma; d) Fotos de afloramiento mostrando un
boudinage de 50 cm de longitud. Se observa en
el centro una lente de cuarzo-feldespato plegada
y desmembrada, rodeada por una vaina cuarzo-
micicea. Con linea continua se indica la morfo-
logia de la estructura; ¢) Foto de afloramiento con
vista al SO exhibiendo un pliegue asimétrico, cu-
ya longitud de onda supera los 5 m. Se destaca el
plegamiento general de la secuencia de milonitas
de gneises y marmoles esquistosos miloniticos. Se
indica con flechas la presencia de micropliegues
centimétricos en sus flancos y la intrusiéon de leu-
cogranitos que son desmembrados. Se indica el
sentido del movimiento; f) Foto de afloramiento
con vista al NE exhibiendo plegamiento asimé-
trico en protomilonita de ortogneis tonalitico. La
longitud de onda es < 1 m. Se sefala con linea
continua la morfologia del plegamiento; g y h) Fo-
tomicrografias a nicoles cruzado de protomiloni-
ta de gneis, exhibiendo una matriz con cintas de
cuarzo-plagioclasa con bordes suturales y juntas
de puntos triples. Se observan extincién local en
lamelas, en parte damero y procesos de creep por
dislocacién y recuperacion. Se indican con flechas
algunas de las microfdbricas mencionadas; iy j)
Fotomicrografias a nicoles cruzado de protomilo-
nita de granito, destacando porfiroclastos de fel-
despatos con fragmentacion, desgarre y desplaza-
miento. Se observa la intrusion de la matriz en las
zonas de desgarre, y localmente maclado mecanico
y procesos de disolucién por presion. Se indican
con flechas las microfabricas. Masa 30 cm; lapiz
15 cm; cobertor de lente 7 cm. Microfotografias
observadas en plano XZ.

Faja de cizalla Las Lajas.
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Estructuras en boudin y pinch and
swell

Las estructuras en boudin sobre el plano
YZ se presentan a escala centimétrica
normalmente no superando los 60 cm de
cuello a cuello, ligados tanto a gneises, es-
quistos, ortogneises, anfibolitas y/o mat-
moles que han sufrido intensa deforma-
cién milonitica (Figs. 2, 3 y 6d). En los
gneises/esquistos milonitizados, esta es-
tructura se desarrolla en venas formadas
por cuarzo-plagioclasa <5 cm de espesor,
que exhiben un estiramiento y adelgaza-
miento recurrente generando boudines de
entre 2y 20 cm de cuello a cuello, tan-
to simétricos como asimétricos, siendo
los dltimos los mas abundantes (Fig. 6d).
En el caso de los ortogneises milonitiza-
dos, los boudines se muestran con dimen-
siones del orden de los 10 cm de cuello a
cuello, asociados a bandas de cuarzo-pla-
gioclasa y/o feldespato alcalino. Asimis-
mo, los pinch and swell se presentan a es-
cala que no supera los 20 cm de cuello a
cuello, asociados cominmente 2 marmo-
les y anfibolitas deformadas. Dentro de
los bancos de estas rocas es frecuente la
presencia de bandas de carbonatos, anfi-
bol y/o piroxenos muy adelgazadas, que
muestran una marcada estrangulacién de
los cuellos del boudin, quedando en algu-
nos casos tanto unidos como con despla-
zamiento del orden de los 5 cm. Ademas,
se registran fragmentos de estas litologias
desmembrados e inmersos en tipicas mi-
lonitas (5./). La mayor parte de los ejem-
plos de boudinagesy pinch and swell se dispo-
nen con una orientaciéon de sus cuellos de
N 84° a N 96° y con inmersién modera-
da de 22°a 36° al E, siendo estas orien-
taciones similares a las definidas por las
lineaciones (Figs. 2 y 3). Cabe destacar
que de manera saltuaria se reconocen so-
bre el plano XZ boudines de 20 cm, ligados
a gneises y marmoles milonitizados. Es-
tos muestran un estiramiento marcado y
una separacion que supera los >35 cm, y
la orientacion de sus cuellos varia entre N
5°a N 15° con inmersion de 25° al E. Di-
chas estructuras son poco frecuentes, pe-
ro integrados con los boudines descripto en
los planos YZ, podrian representar tipi-
cos boudinage en tableta de chocolate.

CARACTERIZACION
DE LA CINEMATICA'Y
LOS MECANISMOS DE
DEFORMACION

Estableciendo a la faja de cizalla Las La-
jas como una zona estrecha y profunda
donde la deformacién ductil-fragil ac-
tu6é de manera continua y localizada en
dominios de alta y baja tasa de intensi-
dad de deformacion (Sibson 1977, Whi-
te ez al. 1980, Paschier y Trouw 1996), se
puede tomar el criterio de que las estruc-
turas y litologfas (milonitas s.Z) alli gene-
radas se pueden asociar a mecanismos de
deformacion por cizallamiento simple. St
consideramos que la disposicién espacial
de las lineaciones es subparalela a la di-
reccion de cizalla o transporte tectoni-
co sobre el plano de foliaciéon milonitica
(Passchier y Trouw 1990), este elemento
puede ser aunado junto a indicadores de
rotacién para caracterizar la cinematica
de la faja de cizalla Las Lajas en su con-
junto. Cabe destacar, que se han tomado
como indicadores de rotaciéon esencial-
mente a porfiroclastos de geometria sig-
ma, delta, fabricas mesoscopicas de tipo
S-Cy bandas sigmoidales (Figs. 4c, f, h, j,
5b, 1, }). En base a las estructuras mencio-
nadas y analizando 20 muestras orienta-
das tomadas a lo largo de toda la zona, se
puede definir a la faja de cizalla Las Lajas
como una zona de cizalla ductil de com-
portamiento no coaxial con cinematica
inversa claramente dominante, donde el
transporte tectonico del techo es siempre
al O (Figs. 7 y 8). Asimismo, cabe desta-
car que la faja de cizalla Las Lajas exhibe
subordinadamente una componente de
movimiento de rumbo, mostrando varia-
ciones entre movimientos sinestrales fre-
cuentes y dextrales restringidos. Sin em-
bargo, cuando se evalia la disposicion
espacial de las lineaciones con respec-
to a la direccion de maximo buzamien-
to de los planos de la foliacion (Figs. 2, 3
y 8), éstas indican una distancia angular
exigua (normalmente < 15°), lo que reve-
la que dicha componente de rumbo seria
poco relevante, dominado la cinemati-
ca inversa en la faja de cizalla Las Lajas.
Por otra parte, si tenemos en cuenta tam-
bién para deducir la cinematica al conjun-

to de pliegues de tipo asimétrico de pri-
mer y segundo orden, éstos revelan con
certeza el movimiento inverso ya estable-
cido (Fig. 8).

Considerando la orientacion espacial tan-
to de las lineaciones, como de los pliegues
y bondines, se puede asignar a este conjun-
to de estructuras a una unica generacion
que guarda consistencia con el elipsoi-
de de deformacion finita (Figs. 8a y 8b).
TLas lineaciones, indicadoras del trans-
porte tectonico, paralelas al eje X de de-
formacion finita, son oblicuas a los ejes
de pliegues (Figs. 8a y 8b). Estos altimos,
se disponen casi sub-perpendiculares a
la lineacién de estiramiento, lo cual in-
dica una escasa rotacion de los mismos.
Por otra parte, los ejes de los boudines mas
abundantes son paralelos alalineacién de
estiramiento e indicarfan una componen-
te de extension paralela al eje Y del elip-
soide de deformacion y los mas relegados
indicarfan una extension paralela al eje
X, producto de un aplastamiento parale-
lo al ¢je Z de deformacion finita (Figs. 8a
y 8b). Por lo tanto evaluando en conjun-
to lo antes indicado, vemos que habria es-
tiramiento tanto en la direccién X como
Y del elipsoide de deformacién (Figs. 8ay
8b), y se denota una intensidad mayor del
estiramiento en la direccion del eje X in-
dicada por la presencia de boudinages mar-
cadamente elongados y segmentados con
amplia separacion, que en ocasiones im-
posibilitan su claro reconocimiento. To-
do el conjunto de caracteristicas mencio-
nadas son recurrentes en regimenes de
cizalla con convergencia oblicua (trans-
presion), lo cual muestra que interna-
mente parte de la faja de cizalla Las La-
jas podria responder a dicho régimen.
Lo mencionado se condice con los mo-
delos clasicos de zonas de cizalla trans-
presivas (ver Sanderson y Marchini 1984,
Fossen y Tikoff 1998, Czeck y Hudleston
2003, Jiang 2007, Fernandez y Diaz As-
piroz 2009). En tanto que las variaciones
de algunas estructuras (lineaciones, plie-
gues) e indicadores de movimiento reve-
lan una complejidad interna mayor de la
faja de cizalla Las Lajas, vinculada a los
regimenes de deformaciéon afines a flu-
jos complejos (monoclinicos y/o triclini-
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Figura 7: Seccién geologica A-B que expresa las relaciones entre las unidades litologicas y las estructuras, definidas a lo largo de la transecta que une el puesto
el Potrero con la cantera Las Vertientes (ver ubicacién exacta en Fig. 3). Se muestra el sentido del movimiento de la faja de cizalla Las Lajas y la variacion en el
buzamiento de la foliacién milonitica interna. También se indican las grandes estructuras fragiles (fallas) y su sentido de desplazamiento.

cos con extrusiones oblicuas; ver Czeck y
Hudleston 2003, Fernandez y Diaz Aspi-
roz 2009), que estan siendo evaluados y
modelados para entender con certeza el
comportamiento y cinematica de la faja
de cizalla Las Lajas.

CONSIDERACIONES SOBRE
LA EDAD DE LA FAJA DE
CIZALLA LAS LAJAS

La edad de la actividad de la faja de ci-
zalla Las Lajas no se ha resuelto aun con

precisién y sigue siendo un tema a diluci-
dar. No obstante hasta la actualidad esta
definida como una faja pos-Famatiniana
(Devonica), dado que afecta al granito El
Potrero el cual forma parte de la unidad
Granito Los Nogales (agrupados dentro
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Figura 8: a) Esquema grafico donde se muestran todas las estructuras (foliacion milonitica (Sm), lineaciéon mineral de estiramiento (Lm), ejes de pliegues (Ep),

ejes de boudinages (I.B), porfiroclastos sigmas-deltas, microfabricas SC, etc.) definidas en las milonitas (s.s.) y esquistos miloniticos generados en la faja de cizalla

Las Lajas. Ademas se expresan los indicadores cinematicos y el sentido del movimiento deducido para la faja. Se incluye un esquema del elipsoide de la deforma-

cién finita, donde se muestra las direcciones de estiramiento y acortamiento. También se incluye la representacion estereografica del hemisferio inferior de la red

de Schmidt, donde se proyecta en diagrama de densidad la orientacion espacial de las foliaciones miloniticas (Sm), lineacién (Lm), ejes de pliegues (EP) y ejes de

boudinages (EB) sefialando el valor medio de las mismas; b) Esquema de la faja de cizalla Las Lajas donde se presentan un resumen de los rasgos estructurales

asociados a la cinematica deducida para toda la faja.

del Complejo Achiras; ver Sims ez al. 1997,
Stuart-Smith y Skirrow 1997, Otamendi
¢t al. 2014). Esta unidad fue datada por U/
Pb en circén indicando una edad de cris-
talizacion de 382 = 6 Ma (Devoénico me-
dio; Sims e# al. 1997, Stuart—Smith ez al.
1999, Otamendi e al. 2014). El hecho de
que el granito El Potrero sea afectado en
su limite este por una deformacion loca-
lizada, con desarrollo de foliacién milo-
nitica penetrativa, lineacién y generacion
de milonitas s.s., y cuya disposicion espa-
cial lo coloca limitado al E por la faja de
cizalla Las Lajas, indicarfa que dichas fa-
bricas y rocas se vincularfan al accionar
de la misma. Asimismo, la orientacion es-
pacial de dichas estructuras son similares
con las relevadas en este trabajo dentro
de la faja de cizalla Las Lajas y las para-
génesis indican condiciones metamor-
ficas semejantes. Con lo cual por lo me-
nos a partir del Devonico superior la faja
de cizalla Las Lajas fue activa afectando a
los granitos devénicos, siendo esto con-
sistente también con lo observado a esca-
la regional donde se muestra que la misma
transpone tectonicamente al Complejo
Achiras en su extremo norte (Otamen-

di ez al. 2000). Basado en esta edad Mar-
tino (2003) la agrupa dentro de las fajas
contraccionales achalianas, ya que dicho
ciclo estarfa acotado entre 370 y 355 Ma
(Ar-Ar en micas, Camacho 1997) y por
lo cual la actividad final de la misma po-
drfa vincularse a dicho periodo temporal.
Los resultados que surgen de este traba-
jo sugieren que la faja de cizalla Las La-
jas registra un evento de deformacién
temporalmente progresivo, y aunque no
se descarta que el inicio de su actividad
pueda asociarse a tiempos pre-devonicos
(ver Chernicoff y Ramos 2003, Otamen-
di ez al. 2004), actualmente solo se la pue-
de vincular conla orogénesis Achaliana, y
solo la combinacion de nuevas evidencias
de campo y datos geocronolégicos permi-
tiran acotar temporalmente la evolucién
integra de la misma.

RELACIONES ENTRE
EL PROCESO DE
DEFORMACION Y LA
ZONACION DE LA FAJA
DE CIZALLA LAS LAJAS

Analizando la faja de cizalla Las Lajas y

teniendo en cuenta el desarrollo, distribu-
cion espacial y caracteristicas tanto de los
productos litolégicos como del conjunto
de estructuras que en ella se exhiben, que-
da evidenciada una clara zonacién longi-
tudinal dentro de la misma, aqui indicada
mediante la subdivision en los segmentos
norte y sur (Figs. 2 y 3). Tal como fue ex-
presando, se destaca que la faja de cizalla
Las Lajas muestra que la deformacién en
el segmento norte fue intensa pero muy
localizada, resolviéndose en estrechas fa-
jas dominadas por milonitas (5.£) las cua-
les quedan rodeadas por un conjunto de
rocas que exhiben escasa deformacion.
De la misma forma se observé que la faja
de cizalla Las Lajas se resuelve en su seg-
mento austral en una tnica faja continuay
potente, donde todo el conjunto litolégico
es transformado a milonitas (s.£) y esquis-
tos miloniticos (Figs. 2 y 3). Asimismo, el
incremento de la intensidad de deforma-
cién de norte a sur a lo largo de la faja de
cizalla Las Lajas es expuesto también por
la presencia en su tramo austral de nume-
rosos esquistos miloniticos (Figs. 1b, 3),
los cuales son comparables petrografica-
mente con las tipicas milonitas pizarrefias



que se desarrollan en las zonas de maxima
deformacion dentro de una faja de ciza-
lla (Sibson 1977, Bell y Hammond 1984,
Passchier y Trouw 2005). Dichos esquis-
tos miloniticos exhiben una intensa re-
cristalizacion de la matriz, con reduccion
marcada del tamafio de grano y presen-
cia de numerosas cintas cuarzo-micaceas
o anfibdlicas (segin el protolito), que en
conjunto ocasionan la pérdida a macroes-
cala del anastomosado de la foliacién, ge-
nerando una fabrica planar esquistosa se-
mejante a la que exponen las milonitas
pizarrefas (Fig. 5a, b, e, f).

Por dltimo, si se analizan comparativa-
mente las asociaciones paragenéticas de
las milonitas (5./) se encuentra que las ro-
cas del segmento norte muestran domi-
nantemente paragénesis establecidas en
facies de anfibolita baja a esquisto ver-
de, en tanto que las del segmento sur re-
velan paragénesis retrogradas en facies de
esquisto verde baja. Esta exigua aunque
visible disminucion del grado metamor-
fico, también se condice con la presencia
de un conjunto de microfabricas de defor-
macién. En el caso de las milonitas (5./)
del segmento norte, todas presentan en su
matriz cristales tanto de cuarzo como fel-
despato (Pl) que exhiben bordes suturales
hasta juntas de puntos triples, al igual que
la presencia de cintas policristalinas de
cuarzo con extinciones en lamelas, pun-
tualmente en damero y evidentes proce-
sos de ¢reep por dislocacion y recuperacion
(Fig. 6g, h). Estas microfabricas demues-
tran que las condiciones de deformacion
actuantes en dicho segmento, ocurrieron
por lo menos a temperaturas moderadas
(500 a 550 °C; ver Hirth y Tullis 1992,
Tribe y D"Lemos 1996, Passchier y Trouw
2005) y que las rocas sufrieron recristali-
zacion intensa durante y posterior (annea-
ling) al evento de deformacion. Esto indi-
carfa que las temperaturas actuantes en
dicho segmento no se redujeron de ma-
nera marcada, y que la deformacién ac-
tu6 concentrada en pequefios dominios
bajo condiciones ductiles de alta plasti-
cidad. Lo planteado es parcialmente va-
lidado por las condiciones térmicas que
indica la paragénesis de las milonitas de
dicha zona. Por su parte las milonitas

(s.2) y esquistos miloniticos del segmen-
to sur, muestran que aqui la deformacién
fue mucho mas intensa y ain mds genera-
lizada que en el tramo norte, pero actud
bajo condiciones térmicas menores (350
a 450 °C), demostrado por microfabricas
que indican procesos locales de ruptura
y/o recristalizacién. Entre dichas micro-
fabricas se destaca la presencia de porfi-
roclastos de feldespatos con fragmenta-
cién, desgarre y desplazamiento (Fig. 6j),
desarrollo de maclados mecanicos en pla-
gloclasa (Fig. 6i), kinking y/o procesos
de disolucion por presion, todas genera-
das en condiciones de temperaturas ba-
jas a moderadas (Tribe y D"Lemos 1996,
Passchier y Trouw 2005), coincidentes
con las indicadas por las paragénesis de
las rocas (Fig. 61, j). En base a lo expues-
to se puede indicar que en el segmento sur
de la faja de cizalla Las Lajas, posiblemen-
te las condiciones térmicas durante la de-
formacioén no superaron la parte baja del
grado medio, y la misma se desarroll6 en
gran medida bajo condiciones ductiles a
fragiles, esto siempre condicionado por la
reologia de las fases minerales dominan-
tes en cada protolito.

El analisis realizado en los parrafos an-
teriores indica que la zonacién longitu-
dinal que presenta la faja de cizalla Las
Lajas, evidencia que el proceso de defor-
macién por cizalla actué progresivamen-
te a lo largo del tiempo pero localizado
en dominios, donde la intensidad de de-
formacion y las condiciones térmicas han
sido moderadamente variantes. Asimis-
mo, lo planteado en el analisis de la de-
formacion, la cinematica, las variaciones
paragenéticas internas y la zonacion lon-
gitudinal de la faja de cizalla Las Lajas,
es semejante a lo expuesto por Martino
(1992) para la faja Guamanes del sector
norte delas Sierras de Cérdoba, como pa-
ra las zonas de cizalla del borde oriental
del Famatina (Loépez y Toselli 1993) o 1a
faja de cataclasitas de las sierras de Capi-
llitas-La Ovejeria (Durand ez a/l. 1984).

CONSIDERACIONES
FINALES

La faja de cizalla Las Lajas ha sido con-

Faja de cizalla Las Lajas.

siderada desde su primera mencién (ver
Otamendi et 4l. 1996, Sims et al. 1997,
Stuart-Smith y Skirrow 1997) como una
zona de intensa deformacion, la cual ac-
taa de limite local entre dos dominios li-
tol6gicos disimiles denominados Com-
plejo Monte Guazu y Complejo Achiras.
El estudio petrologico-estructural reali-
zado en este trabajo, muestra que esta es-
trecha zona de cizalla exhibe una exten-
sién > 35 km, lo cual indica que no puede
ser solo pensada como un limite local en-
tre diferentes dominios litolégicos (ver
Otamendi ez al. 2000; Figs. 1, 2 y 3). En
sentido amplio la faja de cizalla Las La-
jas puede ser considerada como una dis-
continuidad estructural regional dentro
del basamento de sierra de Comechin-
gones, donde la deformacién ha operado
acomodando el acortamiento orogéni-
co durante el Paleozoico (ver Chernicoff
y Ramos 2003, Otamendi ¢z a/. 2014). Lo
planteado también se condice con algu-
nas observaciones realizadas en el cerro
Sampacho a 10 km al noroeste de la loca-
lidad homénima (Fig. 1). En dicho sitio
el basamento aflorante muestra marcada
deformacion por cizalla ductil-fragil, con
estructuras y asociaciones paragenéticas
similares a las descriptas parala zona cen-
tral de la faja de cizalla Las Lajas. Tenien-
do en cuenta las caracteristicas mencio-
nadas y dado que su disposicion espacial
coincide con la prolongacion austral de
la traza de la faja de cizalla Las Lajas, se
puede asociar tentativamente a dicha de-
formacion con la actividad de la misma.
Dichas observaciones indican que la ex-
tension de la faja de cizalla Las Lajas se-
rfa ain mayor (>45 km), siendo muy rele-
vante dentro de las Sierras Pampeanas de
Coérdoba.

La cartografia de la faja de cizalla Las La-
jas presentada en este trabajo, puede ser
considerada para examinar la disposicién
espacial de dicha zona dentro del con-
texto geolbgico que expone el basamen-
to austral de la sierra de Comechingones
(Figs. 1, 2y 3). Realizando este andlisis se
puede deducir que la deformacion provo-
cada durante la actividad paleozoica de la
faja de cizalla Las Lajas, se nucle6 en una
zona que reolégicamente concedié menor
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resistencia a los efectos de la misma. Esta
zona es expresada por la estrecha faja de
gneises, esquistos, anfibolitas y marmo-
les que se sitda separando a dos dominios
con respuesta reologica parcialmente di-
similes y evoluciones geoldgicas-tempo-
rales contrastadas (Figs. 2,3y 7): 1) al E
un domino de rigidez elevada dada la pre-
sencia de voluminosos cuerpos masivos
y homogéneos de ortogneises derivados
de granitoides ordovicicos? del Comple-
jo Monte Guazy; y 2) al O un dominio
heterogéneo ductil con presencia de nu-
merosos cuerpos anatécticos y graniticos
foliados devoénicos del Complejo Achi-
ras. Este hecho lleva a considerar que el
cinturén de metamorfitas actué como un
nivel de desacople del basamento, dado
que en éste los esfuerzos operaron de ma-
nera Optima concentrandose, transfor-
mando a las rocas del sector y acoplaron
dos zonas que evolucionaron en diferen-
tes periodos temporales. Lo antes men-
cionado esta en coherencia parcial con lo
planteado por Ramos y Vujovich (1993) y
por Chernicoff y Ramos (2003) en base a
datos geoldgicos y aeromagnéticos. Estos
autores asumen a la faja de cizalla Las La-
jas como una zona de debilidad cortical
paleozoica, reactivada tanto por las oro-
genias Famatiniana, Achaliana como la
Andina y que podria representar el con-
tacto entre terrenos (JPampia-Cratén Rio
de la Plata?; ;Cérdoba-Pampia?), ya que
se expresa siempre como un lineamien-
to magnético fuerte que indica el contac-
to entre unidades litomagnéticas y geolo-
gicas diferentes. En este sentido, hasta el
momento los datos mostrados en este tra-
bajo solo indican con certeza que la faja
de cizalla Las Lajas es una extensa zona
de intensa deformacion, que actué ma-
yormente en el Paleozoico y que separa y
afecta a unidades litol6gicas con historias
geoldgicas diferentes.

Analizando internamente a la faja de ci-
zalla Las Lajas se observa que ésta no ex-
hibe una zonacién transversal clara, tal
como se lo indica en los modelos tedri-
cos que describen zonas de cizalla. Con
respecto a esto, hay evidencias geol6gi-
cas expuestas en el analisis petrologico
de este trabajo, que muestran que toda la

secuencia litologica (gneises-esquistos-
anfibolitas-marmoles-ortogneises)  que
formo parte del bloque del techo de la ci-
zalla (Figs. 2, 3, 7, 8a, 8b), sufri6 la de-
formacion en sumaximo desarrollo. Este
hecho expone que en la disposicion espa-
cial actual de las litologfas, hay una dismi-
nucion en el gradiente de la deformacion
de E a O, siendo el bloque del techo el
mas deformado (Figs. 2, 3, 7, 8a, 8b). Por
lo tanto, esto indica que habria sido di-
cho bloque el activo durante el desarrollo
de la faja de cizalla Las Lajas, sugiriendo
un sobrecorrimiento con movimientos
inversos de todo el conjunto litolégico
del Complejo Monte Guazi (bloque de
techo) sobre el Complejo Achiras (blo-
que de piso; Figs. 1 y 7). De esta mane-
ra se sustenta también que la cinematica
de tipo inversa definida en el analisis de
la estructura interna es la mas acertada.
Por otra parte, si consideramos la zona-
ci6én longitudinal de la faja de cizalla Las
Lajas, la misma evidenciaria que su acti-
vidad paleozoica no ha sido homogénea.
Esto se deduce dado el incremento en la
intensidad de deformacién que se obser-
va desde el segmento norte al sur. De esta
manera, tendriamos expuestos al mismo
nivel dentro de la faja de cizalla Las Lajas
dos segmentos potencialmente diferen-
tes, que representan niveles estructurales
de la deformacion disimiles. La disposi-
cion actual de estos niveles podria ser re-
sultado de que la erosion que ha sufrido la
zona, ha seccionado a la faja en secciones
diferentes, y que la disposicion estructu-
ral de los bloques del basamento ha facili-
tado su exposicion actual. Por otra parte,
no se descarta de que esta caracteristica
que muestra la faja de cizalla Las Lajas,
junto a la presencia de estructuras de ple-
gamiento complejo e inconsistencias lo-
cales de la cinematica interna (ver Ota-
mendi ez al. 1966; 2004), pueda inducir a
pensar de que su actividad pudo haber te-
nido variaciones en el tiempo, que hasta
la actualidad no fueron evaluadas y que
pueden complejizar su historia evolutiva.
Finalmente evaluando a la faja de ciza-
lla Las Lajas en un contexto geoldgico
regional, se puede pensar que su génesis
podria ligarse al acortamiento cortical

generalizado que tuvo lugar entre el Or-
dovicico (¢medio?) y el Devonico alo lar-
go del borde del Gondwana Occidental,
y que esta expresado en el desarrollo de
numerosas fajas de cizalla que exponen
caracteristicas petro-estructurales afines
con la faja de cizalla Las Lajas (faja Cara-
pé; Valle Fértil-La Huerta; Loma de Las
Chacras; Rio Guzmin-T.a Arenilla, en-
tre otras; ver von Gosen y Prozzi 1998,
Chernicoff y Ramos 2003, Martino 2003,
Whitmeyer y Simpson 2004, Cristofolini
et al. 2014). Es por esto que la actividad
del conjunto de fajas de cizallas presentes
en todo el antiguo margen gondwanico,
se relaciona con un evento orogénico de
escala continental (orégeno Famatinia-
no) que culmina con la colision del terre-
no Cuyania / Precordillera con el margen
proto-Andino del Gondwana Occiden-
tal (Astini y Davila 2004, Whitmeyer y
Simpson 2004). Pero en el caso particu-
lar de la faja de cizalla Las Lajas, la activi-
dad hasta el momento mds generalizaday
evidenciada se vincula a tiempos devoni-
cos, posiblemente ligada a la fase orogé-
nica Achaliana, tal como se ha menciona-
do en apartados previos.

Por ultimo, cabe mencionar que la fa-
ja de cizalla Las Lajas actualmente sigue
cobrando relevancia en la actividad tec-
tonica presente en el sector austral de la
Sierra de Comechingones. Esto radica en
el hecho de que la traza de la misma es-
ta ligada a una estructura fragil sismica-
mente activa (falla Las Lajas),la cual en su
segmento austral toma el nombre de falla
Sampacho (Fig. 1). Esta estructura (falla
Las Lajas-Sampacho) en conjuncién con
la falla Las Lagunas a la cual intersecta
en cercanfas al paraje Chafiaritos, mues-
tran un significativo potencial sismogé-
nico y una sismicidad historica relevante.
Las mismas son consideradas como fuen-
te de mas de 150 sismos-microsismos que
afectaron la region, y que en 1934 provo-
caron el denominado “Gran Terremoto
de Sampacho” (M=5,5y 6,0 escala de Ri-
chter; ver Sagripanti ez a/. 2011, Villalba
y Sagripanti 2014). Asimismo, dichas fa-
llas han sido las causantes ya en el Cua-
ternario de numerosos paleo-terremotos
de magnitudes extremas (M=7 escala de



Richter) que han ocasionado hasta rup-
turas superficiales (Sagripanti ez a/. 2011
y citas en este), indicando su clara rele-
vancia sismogénica. Por lo tanto, lo ana-
lizado sefiala que la faja de cizalla Las La-
jas representa desde el Paleozoico y hasta
la actualidad una zona de relevancia tec-
tonica en la evolucion geoldgica del seg-
mento austral de la Sierra de Comechin-
gones y sus pedanias.

CONCLUSIONES

La faja de cizalla Las Lajas es una discon-
tinuidad geoldgica de escala regional, que
concentrd todo el acortamiento orogéni-
co del Paleozoico a lo largo del borde del
Gondwana Occidental, y que hoy sigue
cobrando importancia al estar ligada a la
actividad sismica del sistema de fallas de
intraplaca Las-Lajas-Sampacho-Las La-
gunas. La faja de cizalla Las Lajas, cuyas
caracteristicas demuestran una segmen-
tacion longitudinal, exhibe una extension
> 35 km de largo y un ancho medio de
1,5 km. Asimismo, la estructura interna y
las fabricas de deformacion la definen co-
mo una zona de deformacién duactil-fra-
gil, que actud con una cinematica inver-
sa dominante que indica corrimiento con
vergencia al oeste.
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