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RESUMEN

La faja de cizalla Las Lajas es una de las zonas de deformacion localizada desarrolladas en las Sierras de Cérdoba. En el segmento
austral de esta faja, el cerro El Potrero Sur presenta una secuencia milonitica y cataclastica derivada de marmoles que localmente
conserva este protolito sin deformacion. Las propiedades intrinsecas de estas tectonitas brindan nuevos datos petro-estructurales
que permiten dilucidar parte de la evolucién de la faja y complementar los conocimientos previos enfocados en milonitas derivadas
de protolitos silicoclasticos. En primera instancia, los marmoles son transformados en secuencias miloniticas. Las paragénesis mi-
nerales, las microestructuras y el maclado de calcita en milonitas restringen las condiciones de su formacion en facies de anfibolita a
esquistos verdes, con posteriores procesos ductiles a microescala equilibrados en facies de subesquistos verdes. Luego, producto de
la cizalla se desarrollan localmente cataclasitas de marmoles en condiciones térmicas menores a 170 °C, determinado indirectamen-
te a partir del analisis petro-estructural y los mecanismos actuantes (cataclasis, presion-solucion y flujo cataclastico). Respecto a la
cinematica, las estructuras miloniticas indican movimientos inversos con vergencia occidental y componente de rumbo variable. Las
estructuras cataclasticas sugieren similar cinematica con fluidos circundantes ricos en carbonatos disueltos y, al menos dos, pulsos
de cataclasis. Las tectonitas de marmoles de la faja manifiestan una deformacion localizada en condiciones térmicas sucesivamente
mas superficiales en dominios ductiles a ductiles-fragiles durante un extenso periodo temporal (famatiniano a post-achaliano?), lo
cual indicaria una deformacion progresiva en condiciones de retrogradacion metamérfica contemporanea con la exhumacion del
basamento.

Palabras clave: tectonitas, deformacion ductil, deformacién ductil-fragil, reologia de marmoles, Sierras de Cordoba.

ABSTRACT

Petrology and structure of mylonites and cataclasites derived from marbles in the southern end of the Sierra de Comechingones (Cor-
doba): Implications in the tectonic evolution of the Las Lajas shear zone.

Las Lajas shear zone is one of the local strain zones developed in Sierras de Cérdoba. Located in the southern part of Las Lajas shear
zone, the Cerro El Potrero Sur displays a marble mylonite and cataclasite sequence interbedded with minor undeformed marbles.
The intrinsic properties of marble tectonites provided new petro-structural insights allowing this research to reveal a part of the evolu-
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tion of Las Lajas shear zone and to complement the previous knowledge based on silicic mylonites. During a first shearing, marbles
were transformed into mylonite sequences. Mineral assemblages, microstructures, and calcite twins of marble mylonites constrained
their formation conditions from amphibolite to greenschist facies, eventually microscale ductile processes defined an equilibrium un-
der sub-greenschist conditions. Subsequently, the shearing developed local marble cataclasites under temperatures below 170 °C,
indirectly determined by petro-structural analysis as well as by related deformation mechanisms (cataclasis, pressure-solution, and
cataclastic flow). Regarding the shear kinematic in the Cerro El Potrero Sur, the structures related to marble mylonites indicated a
reverse movement with hanging wall W-uplift and variable strike-slip component. The cataclastic structures suggested a similar spatial
arrangement in the movement paths, characterized by CO,-rich fluid circulation and at least two cataclastic pulses. Overall, marble
tectonites in Las Lajas shear zone are the result of localized deformation that evolved successively under shallower thermal conditions
through ductile to ductile-brittle domains along an extensive time span (Famatinian to post-Achalian?), implying a progressive defor-

mation coeval to the basement exhumation under retrograde conditions.

Keywords: tectonites, ductile deformation, ductile-brittle deformation, marble rheology, Sierras de Cérdoba.

INTRODUCCION

El basamento cristalino de las Sierras de Cérdoba se en-
cuentra afectado por numerosas fajas de cizalla (Gordillo y
Lencinas 1979, Dalla Salda 1984, 1987, Simpson et al. 2001,
2003, Martino 2003) vinculadas a la actividad tecténica paleo-
zoica del proto-margen de Gondwana (Mon y Hongn 1996,
Ramos et al. 1998, Rapela et al. 1998, Larrovere et al. 2016).
En particular, en el segmento mas austral de las Sierras de
Codrdoba, denominado Sierra de Comechingones, se reco-
noce una zona de deformacion localizada definida por Ota-
mendi et al. (1996) y Sims et al. (1997) como faja de cizalla
Las Lajas (Fig. 1). Contribuciones previas del sector sefialan
la presencia de un basamento compuesto por gneises, es-
quistos, anfibolitas, marmoles, tonalitas y granitos, que son
transformados a productos miloniticos y, en menor medida,
cataclasticos (Martino 2003, Otamendi et al. 2004, Cristofolini
et al. 2017, Benito 2019, Benito et al. 2019). Es necesario re-
marcar que, hasta el momento, los estudios desarrollados en
los litotipos resultantes de la deformacion localizada se han
concentrado en la interpretacion genética de milonitas (s. I.)
derivadas de protolitos silicoclasticos (Martino 2003, Otamen-
di et al. 2004, Cristofolini et al. 2017).

La presencia de marmoles en zonas de cizalla cobra im-
portancia debido a las caracteristicas intrinsecas de los mine-
rales carbonaticos y su respuesta ante la deformacion. Mien-
tras que la recristalizacion dindmica en calcita puede ocurrir
tempranamente en condiciones de muy bajo grado metamor-
fico (> 250 °C), los minerales silicaticos se deforman de ma-
nera fragil en similares condiciones (Burkhard 1990, van der
Pluijm y Marshak 2004, Passchier y Trouw 2005, Delle Piane
et al. 2017). Por otro lado, el andlisis de las cataclasitas (s. |.)
derivadas de marmoles documentan la continuidad de proce-
sos de deformacion dindmicos ductiles-fragiles a temperatu-
ras menores a 170 °C aproximadamente (Sibson 1977, Hou-

se y Gray 1982, van der Pluijm y Marshak 2004, Passchier y
Trouw 2005, Trouw et al. 2009, Tesei et al. 2013, Delle Piane
etal. 2017).

En consecuencia, estudiar en detalle el registro petro-es-
tructural de tectonitas derivadas de marmoles de la faja de
cizalla Las Lajas en dominio estructural desde ductil a duc-
til-fragil, resulta de interés para brindar nuevos parametros
que permitan determinar con mayor precision el rango previa-
mente establecido para las condiciones fisico-quimicas ac-
tuantes en esta zona de deformacion. Por lo tanto, la presente
investigacion se enfoca al estudio de la evolucion de los mar-
moles, transformados posteriormente a milonitas y finalmente
deformados a cataclasitas, con el objetivo de dilucidar una
parte de la evolucién de esta faja de cizalla y complementar
la informacion que se posee hasta el momento.

Para arribar a tal fin, este estudio se aboca en el cerro
El Potrero Sur, ubicado en el segmento austral de la faja de
cizalla Las Lajas (Figs. 1c, 2). Dicha serrania resulta de gran
interés debido a que preserva una secuencia completa des-
de rocas miloniticas a cataclasticas. Especificamente, esta
investigacion integra estudios petrologicos de campo, en los
cuales se relevaron las distintas caracteristicas de cada gru-
po litolégico y sus relaciones petro-estructurales. También,
se llevo a cabo el anadlisis de secciones delgadas de cada
litologia (donde se identificaron asociaciones minerales, mi-
croestructuras y el tipo de maclado en blastos de calcita) y se
describieron brevemente macro y microestructuras genética-
mente relacionadas.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL Y
LOCAL

Las Sierras de Cordoba corresponden a la entidad orogra-
fica mas oriental dentro de las Sierras Pampeanas (Fig. 1a;

177



Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 79 (1): 176-197 (2022)

Figura 1. a) Ubicacioén de las Sierras Pampeanas con sus principales cordones serranos resaltados en gris oscuro. El recuadro corresponde a la figura
1b; b) Ubicacion de la faja de cizalla Las Lajas en el extremo sur de las Sierras de Cérdoba. (1) Granito El Potrero y (2) Granito Los Nogales. ¢) Mapa
petro-estructural de la faja de cizalla Las Lajas (modificado de Cristofolini et al. 2017). (1) Cantera Loma Blanca, (2) Cantera Tres Pozos, (3) Cantera
Las Vertientes, (4) Cerro El Potrero Norte, (5) Puesto El Potrero, (6) Cantera Balmaceda, (7) Cerro El Potrero Sur y (8) Cantera Cerro El Potrero.
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Figura 2. a) Mapa petro-estructural del cerro El Potrero Sur. La linea A-B ubica el perfil petro-estructural de la figura b; b) Perfil petro-estructural A-B; c)
Fotografia panoramica del cerro El Potrero Sur con lineas de forma segun la foliacion milonitica y cataclastica. En el diagrama de la esquina superior
derecha se esquematiza la seccidon media del pliegue en vaina y su posible disposicion espacial.

Caminos 1979, Ramos 1999). La provincia geoldgica mencio-
nada, comprende a un conjunto de extensas serranias limi-
tadas por fallas listricas inversas de rumbos submeridianos y
vergencia oeste, que fueron reactivadas e invertidas durante

la deformacion del antepais andino (Martino et al. 2016 y sus
referencias). Los distintos cordones montafiosos estan con-
formados por un basamento pluténico-metamorfico neopro-
terozoico-eopaleozoico, el cual ha sido afectado por numero-
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sas fajas de cizalla cuyas actividades se restringen desde el
Ordovicico al Devonico principalmente (Simpson et al. 2001,
2003, Martino 2003, Steenken et al. 2010, Demartis et al.
2017, Semenov et al. 2019, Radice et al. 2021).

En el extremo austral de las Sierras de Cérdoba, denomi-
nado a tales latitudes Sierra de Comechingones, las secuen-
cias cristalinas aflorantes al sur del batolito Cerro Aspero son
agrupadas en dos unidades lito-estratigraficas que registran
distintas historias evolutivas: Complejo Monte Guazu y Com-
plejo Achiras (Fig. 1b; Otamendi 1995, Otamendi et al. 2000,
2004, 2014, Fagiano 2007, Cristofolini et al. 2017). El Com-
plejo Monte Guazu esta integrado por migmatitas, gneises,
esquistos, marmoles y anfibolitas estabilizados dominante-
mente en facies de anfibolita alta/granulita, los cuales se in-
terdigitan con una secuencia ignea (Otamendi et al. 2000,
2004, Fagiano et al. 2002, 2005, Fagiano 2007, Cristofoli-
ni et al. 2017). Hasta el momento, las metamorfitas de este
Complejo no presentan datos sobre su edad absoluta, sin
embargo, Drobe et al. (2011) establece una edad ordovicica
para los cuerpos igneos, a partir de una datacion U-Pb en
circon en un granitoide deformado y adjudicado al extremo
occidental del complejo. Por otro lado, el Complejo Achiras
estd constituido predominantemente por esquistos y gnei-
ses biotiticos en condiciones de facies de anfibolita alta e
intercalados con leucogranitos peraluminosos anatécticos,
los cuales forman la Unidad India Muerta. Los leucogranitos
de esta unidad fueron datados mediante U-Pb en monacita
y arrojan edades entre 397 y 363 Ma (Devonico Inferior a
Superior, Gromet 2003 en Otamendi et al. 2014). Las litolo-
gias anteriores son intruidas por los plutones graniticos de
la Unidad Los Nogales (granitos Los Nogales, El Potrero y
menores; Fig. 1b) y la Unidad Sierra Grande (Otamendi et al.
2004, 2014, Fagiano 2007, Cristofolini et al. 2017). La edad
de estos granitos ha sido acotada mediante datacion U-Pb
en circones del granito Los Nogales, la cual obtuvo una edad
de cristalizacion devonica media (382 + 6 Ma; Stuart—Smith
et al. 1999).

Ambos complejos quedan en contacto y son afectados
de manera diferencial por una zona de deformacién deno-
minada faja de cizalla Las Lajas (Fig. 1b, ¢, Otamendi et al.
1996, Sims et al. 1997), la cual conforma una discontinui-
dad estructural de escala regional y cabalga las secuencias
del Complejo Monte Guazu sobre las del Complejo Achiras
(Martino 2003, Otamendi et al. 2004, 2014, Fagiano 2007,
Cristofolini et al. 2017). Dicha faja se extiende por 40 km con
disposicion espacial NO-SE, buzamiento general del plano
de cizalla al NE y cinematica inversa con vergencia al SO. En
cuanto a los limites de la faja de cizalla, hacia el NE afecta
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transicionalmente a las metamorfitas que componen el Com-
plejo Monte Guazu, mientras que hacia el SO muestra un
limite neto con las secuencias del Complejo Achiras coinci-
dente con la falla Las Lajas, estructura reactivada durante el
Cenozoico con evidencias de actividad neotectonica (Fig. 1c,
Doffo y Bonorino 2005, Sagripanti et al. 2011, Cristofolini et
al. 2017).

El rango temporal en el cual ha sido activa la zona de ci-
zalla Las Lajas aun es un punto a dilucidar. Cristofolini et al.
(2017) determinaron que presenta un registro temporalmente
progresivo y, hasta el momento, su ultima reactivacion es aco-
tada a la orogénesis Achaliana (403-382 Ma, en Stuart-Smith
et al. 1999 datado por SHRIMP U-Pb en circén; 420-350 Ma,
en Steeken et al. 2008 datado por K-Ar en muscovita, bio-
tita y hornblenda). Esta aseveracion se fundamenta en las
evidencias presentes en el granito El Potrero, perteneciente
a la Unidad Los Nogales del Complejo Achiras y asignado
al Devonico Medio, el cual desarrolla una fabrica milonitica
y paragénesis postmagmaticas similares a las propias de la
faja (Sims et al. 1997, Otamendi et al. 2014). De acuerdo a
ello, Martino (2003) clasifica a la zona de cizalla Las Lajas
como una faja contraccional Achaliana. No obstante, el inicio
de la actividad se adjudica a edades ordovicicas (medias?)
vinculadas con la orogenia Famatiniana (Chernicoff y Ramos
2003, Otamendi et al. 2004, Cristofolini et al. 2017).

La faja de cizalla Las Lajas presenta una segmentacion
longitudinal de norte a sur, sentido en el cual se evidencia un
aumento en la expresion espacial de la zona de deformacioén y
una creciente intensidad del retrabajo de los protolitos, carac-
teristicas vinculadas a la exhumacién diferencial de segmen-
tos que representan distintos niveles estructurales (Cristofolini
etal. 2017). De acuerdo a ello, el segmento sur se caracteriza
por un incremento en la proporcion de rocas miloniticas (Fig.
1c), cuya asociacion paragenética indica condiciones en fa-
cies de anfibolita media a subesquistos verdes (Cristofolini et
al. 2017, Benito et al. 2019). En la zona central del segmento
mencionado (latitudes 33°05°58,2”S-33°06'29,3”S y longitu-
des 64°58'24,25”0-64°57'36,2"0) se encuentra el cerro El
Potrero Sur que enmarca este trabajo. En dicho cerro las
rocas mas abundantes corresponden a milonitas derivadas
de gneises-esquistos, mientras que milonitas derivadas de
marmoles, anfibolitas, tonalitas y granitos quedan relegadas
a bancos intercalados de modo saltuario (Fig. 2, Benito 2019,
Benito et al. 2019). Especificamente, el cerro El Potrero Sur
presenta un plegamiento decamétrico tipo en vaina donde se
reconocen paquetes de milonitas derivadas de marmoles y
anfibolitas como superficies elipsoidales cerradas concéntri-
camente (Fig. 2b, ¢, Benito 2019). Por ultimo, en los niveles
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superiores del cerro El Potrero Sur e intercaladas con las
milonitas de marmoles, afloran filetes localizados de rocas
cataclasticas (Fig. 2b, Benito 2019).

RELACIONES DE CAMPO Y
PETROGRAFIA

El conocimiento actual de la faja de cizalla Las Lajas nos
permite afirmar que esta zona de deformacién se desarrolla
sobre distintas litologias. No obstante, la presente investiga-
cion se enfoca exclusivamente en el estudio petro-estructural
de los marmoles y sus tectonitas derivadas, aflorantes dentro
del sector austral de la faja, en el cerro El Potrero Sur (Figs.
1c, 2). Alo largo del area de estudio se reconoce la transicion
desde los marmoles, formados a partir de un metamorfismo
regional, que pasan a rocas miloniticas y cataclasticas (Fig.
2a). La transformacion parcial y gradual de los marmoles, pro-
ducto de la actividad de la faja de cizalla Las Lajas, resulta
en la generacion de protomilonitas, milonitas y ultramilonitas.
A su vez, las secuencias de milonitas actuan como protolitos
de protocataclasitas, cataclasitas y ultracataclasitas en zonas
localizadas. El cerro El Potrero (Fig. 1c) expone estos tres
litotipos y preserva en su expresion austral una secuencia
completa de milonitas a cataclasitas (Fig. 2a, b).

Marmoles

Los marmoles en el cerro El Potrero Sur se encuentran
dispersos de modo saltuario dentro de sus equivalentes milo-
niticos, sin embargo hacia los extremos de la serrania adquie-
ren mayor representacion areal conformando afloramientos
de extensiones kilométricas (0.9 a 1.6 km) con rumbo NO-SE
(Fig. 1c). Las mejores exposiciones de marmoles se encuen-
tran en el cerro El Potrero Norte (Figs. 1c, 2a), en los alre-
dedores de la cantera Balmaceda (Fig. 1c). Por lo general,
los bancos de marmoles se caracterizan por presentar mor-
fologias lentiformes que yacen concordantes con los gnei-
ses, esquistos, anfibolitas y sus equivalentes miloniticos. Los
marmoles son de color blanco con tonalidades variadas entre
amarillentas, rosadas a grisaceas (Fig. 3a-c).

La textura general es granoblastica caracterizada por for-
mar un mosaico pseudopoligonal, con angulos de 120° entre
blastos, y de tamafio de grano muy fino a medio (0.025 a 2
mm, Fig. 3d, e). Localmente, en aquellos marmoles con mayor
abundancia de dolomita, la textura varia a porfiroblastica con
piroxeno de tamafo medio a grueso (0.175 a 5 cm, Fig. 3f).

Esta litologia presenta dos estructuras caracteristicas. Por
un lado, se identifican marmoles de estructura masiva que,
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en seccion delgada, exhiben incipiente orientacion subpara-
lela de filosilicatos e inosilicatos (Fig. 3d) y, en menor me-
dida, de agregados suturados de calcita/dolomita levemente
elongados. En contraparte, ciertos marmoles presentan un
bandeado composicional de espesor variable entre 1 a 3 cm,
manifestado segun la tonalidad alternante de la roca, como
también, mediante las variedades y abundancias de acce-
sorios silicaticos (forsterita, didpsido, tremolita, flogopita y/o
talco, Fig. 3e).

Por medio de tefiido selectivo en secciones delgadas se
discriminaron las fases carbonaticas, las cuales muestran una
relacion variable segun la estructura bandeada. Por lo gene-
ral, domina calcita (relacion Cal/Dol promedio entre 70/30,
abreviaturas segun Whitney y Evans 2010) con escasa dolo-
mita en posiciones intercristalinas. Sin embargo, concentrado
en bandas, se presentan dominios de dolomita (relacion Cal/
Dol promedio entre 20/80) correlacionables con una mayor
proporcion de accesorios silicaticos y un aumento del tamafio
de grano. Por esta razén, los marmoles se tipifican principal-
mente como calcidolomiticos con un grado variable de impu-
reza, que por sectores pasan a dolomiticos. A su vez, las dis-
tintas especies de accesorios silicaticos definen variedades
de marmoles tales como: tremoliticos/flogopiticos (Fig. 3d), la
mas abundante; forsteriticos (Fig. 3e) y diopsidicos (Fig. 3f).

La mineralogia de esta litologia se encuentra definida por
calcita/dolomita, tremolita, flogopita, talco, forsterita, didpsido
y cuarzo. Como fases accesorias, se identifican brucita, mus-
covita, titanita, circén y 6xidos de hierro y titanio, mientras
que, como secundarias se observan serpentinas. A partir del
analisis petrografico, se define la siguiente paragénesis: en
primer lugar, la asociacion mineral Cal, +Dol +Tr #+Qtz,, que es
la mas abundante; luego se presentan, en altas proporciones
y relicticas respecto a la anterior, las asociaciones de mayor
grado Cal,+Dol +Di,#Qtz, y Cal +Dol,£Fo,+Qtz,; y por ultimo,
de manera subordinada, se sobreimpone a las anteriores, la
asociacion de retrogrado Cal,+Dol,+Phl +Tcl,+Qtz,. Contem-
plando que las reacciones metamorficas estan sujetas a mul-
tiples factores (como temperatura, presion, composicion del
protolito y composicion de fluidos circundantes), los marmo-
les muestran potencialmente condiciones variables en facies
de anfibolita alta/granulita en grado alto con retrogrado local a
facies de esquistos verdes en grado bajo.

Los granos de calcita/dolomita se presentan en tamafio
muy fino a grueso (0.025 a 2.075 mm) con morfologias su-
bhedras a anhedras. La mayoria de estos blastos poseen
formas pseudopoligonales con bordes conjugados en puntos
triples (Fig. 3d, €), y en menor medida, bordes ameboidales
(Fig. 3f). Desarrollan maclado polisintético que, en sectores,
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se encuentra con maclado mecanico flexurado y/o acufiado.
Ocasionalmente muestran extincion ondulosa, en damero
(chessboard extinction) o en lamelas. En las muestras con
tefiido selectivo las maclas polisintéticas en calcita, segun la
clasificacion propuesta por Burkhard (1993), son predominan-
temente de tipo Il o IV, mientras que de tipo | o lll se obser-
van de manera subordinada. La forsterita forma granos finos
(0.05 a 0.3 mm), subhedros, ovoidales e incoloros (Fig. 3e).
Por lo general, se altera parcialmente a serpentinas a lo largo
de bordes y fracturas. El diépsido aparece de tamafio fino a
grueso (0.025 a 2 cm), morfologia subhedra, habito prismati-
co e incoloro (Fig. 3f). Por retrogracion y alteracion incipiente,
en bordes y fracturas, se asocian espacialmente a tremolita,
talco, flogopita, muscovita y serpentinas. De manera subordi-
nada, desarrolla maclado polisintético. La tremolita conforma
blastos finos a medios (0.08 a 1.25 mm), subhedros, de habito
prismatico e incoloros orientados subparalelamente segun su
eje mayor (Fig. 3d). Presenta retrogradacion a flogopita y tal-
co. Se caracterizan por mostrar extincion ondulosa y microple-
gamientos tipo kink. La flogopita ocurre de tamafio fino (0.07 a
0.5 mm), forma subhedra, habito laminar, bordes desflecados
y coloracion entre amarillenta muy palida a incolora (Fig. 3e,
f). Estos granos se exhiben con extincion ondulosa y microple-
gamientos tipo kink. El talco presenta tamafo de grano muy
fino a fino (< 0.2 mm), morfologia subhedra a anhedra, habito
acicular, con bordes desflecados e incoloros (Fig. 3f). Gene-
ralmente, intercrecen o rodean a granos de flogopita y poseen
extincion ondulosa. El cuarzo forma blastos muy finos a finos
(0.04 a 0.2 mm), anhedros e intracristalinos a calcita/dolomita.
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Milonitas

Las milonitas derivadas de marmoles predominan en el
segmento sur de la faja de cizalla Las Lajas con exposiciones
destacables en los alrededores del cerro Potrero Sur, especi-
ficamente en la transecta que une la cantera Cerro El Potrero
con la cantera Balmaceda (Fig. 1c). De forma generalizada,
los afloramientos son hectométricos-kilométricos (0.5 a 2 km)
y en rosario, con tendencia de rumbo general NO-SE (Fig.
1c¢). Ocasionalmente, las secuencias de milonitas preservan
dispersos bancos métricos de marmoles, como asi también
de manera transicional pasan a exposiciones mayores de és-
tos ultimos. En el cerro El Potrero Sur, las milonitas de mar-
moles se encuentran intercaladas de forma concordante con
bancos milonitizados de anfibolitas, a la vez que ambas litolo-
gias quedan regionalmente subordinadas dentro de milonitas
derivadas de gneises y esquistos (Fig. 2). Los afloramientos
de milonitas derivadas de marmoles se caracterizan por pre-
sentar color gris a blanco y morfologias tabulares que dismi-
nuyen su espesor hacia los extremos (Fig. 4a, b).

La textura de las milonitas es porfiroclastica (Fig. 4c). En
seccion delgada, los porfiroclastos se encuentran inmersos
en una matriz granoblastica de tamafio muy fino a medio (<
0.5 a 1.75 mm; Fig. 4d-l). De manera generalizada, la tran-
sicion desde protomilonitas a ultramilonitas es acompafiada
por el cambio progresivo en los blastos de la matriz desde
tamanos muy finos a medios con formas ameboidales y res-
tringidos alrededor de porfiroclastos en textura manto-nucleo
(Fig. 4d); que pasan a un mosaico de granos pseudopoligo-

Figura 3. a-c) Fotografias de afloramiento de marmol tabular; d) Microfotografia a nicoles cruzados de marmol tremolitico con orientacién subparalela
de tremolita y serpentinas; e) Microfotografia a nicoles paralelos de marmol forsteritico con textura granoblastica y bandeado composicional; f) Micro-
fotografia a nicoles cruzados de marmol dolomitico diopsidico con textura porfiroblastica.
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Figura 4. a-b) Fotografias de afloramiento de bancos (a) tabulares y (b) plegados (pliegues tipo 2) de milonitas; c) Macrofotografia de milonita con tex-
tura porfiroclastica y bandeado milonitico (Sm). d-h) Microfotografias de milonitas con patron S-C y esquemas simplificados: (d) protomilonita a nicoles
paralelos; (e) milonita a nicoles paralelos que presenta porfiroclastos polimineralicos tipo sigmas; (f) ultramilonita a nicoles cruzados que exhibe porfi-
roclastos polimineralicos tipo sigmas y deltas; (g) ultramilonita a nicoles paralelos que muestra un porfiroclasto monomineralico tipo sigma y cintas de
cuarzo (con flechas blancas); (h) ultramilonita a nicoles paralelos con blastos pseudopoligonales de calcita/dolomita y estilolitos rellenos con talco. i-j)
Microfotografias a nicoles paralelos de (i) protomilonita y (j) milonita donde se reconocen porfiroclastos de calcita/dolomita con textura manto-nucleo
(blastos indicados con flechas blancas). La protomilonita presenta porfiroclastos con maclas tipo Ill flexuradas y matriz con blastos de calcita/dolomita
con maclado flexurado tipo | (Cal/Dol2-TI) y tipo Il (Cal/Dol2-TII). La milonita muestra porfiroclastos con maclas mecanicas tipo . k) Microfotografia a
nicoles cruzados de protomilonita con un porfiroclasto de didpsido reemplazado por tremolita y blastos de cuarzo con bordes ameboidales (con flechas
blancas). I) Microfotografia a nicoles cruzados de ultramilonita con un blasto de flogopita que muestra microplegamientos tipo kink (con flecha blanca).

nales muy finos a finos con conjunciones tipo puntos triples
(Fig. 449, h).

Estas rocas presentan a toda escala una foliacién milo-
nitica (Fig. 4b, c), la cual muestra una microestructura anas-
tomosada en patron S-C (ver apartado “Estructura interna
de las tectonitas”; Fig. 4d-h). De manera subparalela a esta
anisotropia milonitica, se observan microlitones de espesores

variables entre 6 a 20 mm, caracterizados por conservar un
mayor tamafo de grano relativo y alta proporcién de porfiro-
clastos (Fig. 4f).

Los porfiroclastos presentan tamanio fino a grueso (0.06 a
5.6 mm) con una tendencia a disminuir su dimensién en las
ultramilonitas. Los porfiroclastos se clasifican tanto monomi-
neralicos como polimineralicos. En primer lugar, los monomi-
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neralicos son monocristalinos compuestos de calcita/dolomita
y, en menor medida, cuarzo, brucita y diépsido (Fig. 4d, i-k).
Por otro lado, los porfiroclastos polimineralicos se encuentran
conformados por el intercrecimiento de calcita/dolomita, bru-
cita y/o serpentinas (Fig. 4e-g). Ambos tipos de porfiroclastos
constituyen indicadores cinematicos de morfologias tipo sig-
mas, en su mayoria, tipo deltas o formas complejas, de ma-
nera subordinada. A su vez, estos indicadores muestran colas
asimétricas con sombras de presion donde recristaliza tre-
molita, cuarzo, flogopita, talco y calcita/dolomita; con lo cual,
ocasionalmente exhiben microestructuras tipo manto-nucleo
(Fig. 4i, j). Acorde al criterio de Burkhard (1993), predominan
los porfiroclastos de calcita con maclado polisintético tipo | y
[, mientras que los tipos Il y IV son subordinados (Fig. 4i, j).
El maclado se halla acufiado hacia el borde de los cristales
y fuertemente flexurado (Fig. 4k, j); ademas de reconocerse
con extincion ondulosa, en damero y plumosa eventualmente
(Fig. 4i).

La composicién mineralégica en la matriz de milonitas
queda determinada por calcita/dolomita, cuarzo, flogopita,
talco y tremolita con brucita, circon y éxidos de hierro y titanio
como accesorios y serpentinas como fases secundarias. Por
lo tanto, la asociacion mineral dominante en la matriz se en-
cuentra dada por Cal/Dol,+Qtz,+Phl,£Tr,, vinculada a grado
metamoérfico medio y estable en facies de anfibolita media a
esquistos verdes alta. De manera subordinada y por retro-
gradacion de la anterior, se reconoce la asociacion mineral
Cal/Dol,+Qtz,£Tlc, de bajo grado metamorfico estabilizada en
facies de esquistos verdes baja.

Los blastos de calcita/dolomita en la matriz poseen ta-
mafo muy fino a medio (0.01 a 1.75 mm) y morfologias su-
bhedras poligonales con puntos triples (Fig. 4h) o anhedras
ameboidales (Fig. 4i). Se caracterizan por presentar maclado
polisintético acufiado hacia el borde o flexurado (Fig. 4i). Se-
gun el criterio de Burkhard (1993), dominan las maclas poli-
sintéticas tipo | y Il, mientras que, el tipo Il esta subordinado
(Figs. 4i y 9). La extincion de los blastos varia de ondulosa a
en damero. El cuarzo se encuentra en la matriz como granos
muy finos a medios (0.02 a 0.875 mm), de formas anhedras
ameboidales, ocurren de manera intercristalina y por sectores
forman finas cintas de agregados elongados (Fig. 4g). Pre-
senta extincion ondulosa y en damero, escasamente; ade-
mas, muestra bordes recristalizados. La tremolita se halla en
la matriz como blastos subhedros, muy finos a medios (0.04 a
0.6 mm), de habito prismatico alargado, bordes irregulares e
incoloros. Este mineral ocurre en las sombras de presion de
porfiroclastos y, por lo general, reemplaza a los porfiroclastos
de diopsido (Fig. 4k). Presentan flexuras y microplegamientos
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tipo kink. La flogopita aparece en la matriz con tamafo de
grano muy fino a fino (0.025 a 0.375 mm), forma subhedra,
habito laminar, bordes desflecados a irregulares e incoloros.
Estos blastos tienden a rodear porfiroclastos y formar parte
de sombras de presion (Fig. 4f). Generalmente, la flogopita es
reemplazada por talco. Se caracteriza por presentar extincion
ondulosa, ademas de mostrar flexuras y desarrollar microplie-
gues tipo kink (Fig. 4l). El talco ocurre en blastos muy finos
(0.0075 a 0.05 mm), subhedros, de habito fibroso acicular,
bordes aserrados e incoloros. Este mineral conforma agrega-
dos minerales intercristalinos con brucita y serpentinas que
rodean a porfiroclastos en sombras de presion y/o se elongan
en finas bandas a veces vinculadas con estilolitos (Fig. 4h).

Cataclasitas

En los niveles superiores del cerro Potrero Sur se des-
tacan filetes de rocas cataclasticas derivadas de milonitas
de marmoles, con exposiciones optimas en la Cantera Ce-
rro Potrero (Figs. 2 y 5a). En esta serrania, las cataclasitas
constituyen una faja relativamente continua de extension hec-
tométrica (0.7 a 1 km, Fig. 1c), potencia métrica (2 a 30 m,
Figs. 2b, 5b), con rumbo NO-SE y buzamiento general al NE.
Los bancos de cataclasitas son tabulares, caracterizados por
color rosa con tonalidades blanquecinas, ocres o grisaceas
(Figs. 5b-e y 6a-c).

Las cataclasitas del cerro El Potrero Sur se hospedan
dentro de las secuencias de milonitas derivadas de marmoles
(Fig. 2a), donde el contacto entre ambas tectonitas es tran-
sicional (Fig. 5a). Hacia los limites, las milonitas desarrollan
una red de fracturas rellenas (< 40 cm de espesor) con ma-
triz incipiente, es decir, por muy finos fragmentos de miloni-
tas trituradas y abundantes parches de oxidos de hierro. En
estos sectores, aun se reconocen las caracteristicas de las
milonitas previas, debido a una escasa densidad de fracturas
rellenas que rodean a gruesos litones miloniticos (> 50 cm)
de formas poligonales angulosas (Fig. 5c). Hacia los dominios
cataclasticos, de manera paulatina se distingue un incremen-
to en el porcentaje de matriz, sumado al aumento en la rota-
cion y fragmentacion de los litones (Fig. 5d). Esta cataclasis
gradual de las milonitas resulta en la formacién de una textura
cataclastica (Figs. 5, 6), lo cual permite definir protocataclasi-
tas y cataclasitas (Figs. 5d, 6a-f, i, j). De manera localizada,
se identificaron lentes centimétricos (20 a 40 cm de potencia)
de ultracataclasitas caracterizados con limites netos y color
negro a rosa (Figs. 5a, e, 6g, h).

Las rocas cataclasticas poseen dominantemente una
estructura masiva (Fig. 6b, €), que en sectores de escaso
porcentaje de matriz, muestra un patron en rompecabezas
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Figura 5. a) Esquema donde se muestra la relacion entre milonitas y cataclasitas. Las estrellas se corresponderian con las figuras b-e; b-e) Fotogra-
fias de afloramiento de cataclasitas: (b) Cantera Cerro El Potrero formada por bancos tabulares y potentes de cataclasitas, el recuadro blanco delimita
el area de la figura c; (c) protocataclasita en donde se distinguen clastos poligonales angulosos rodeados de fracturas y venillas; (d) cataclasita que
muestra la fragmentacion de milonitas en clastos y matriz; (e) banco lentiforme de ultracataclasita (nUmero 2) intercalado con protocataclasitas (nu-

mero 1). Cl: clasto. Mx: matriz.
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Figura 6. a-c) Macrofotografias y esquemas simplificados de (a) protocataclasita con patron de rompecabezas; (b) cataclasita con estructura masiva;
(c) protocataclasita con foliacién cataclastica tipo S-C. d-f) Microfotografias a nicoles paralelos de (d) protocataclasita con patrén de rompecabezas;
(e) cataclasita con estructura masiva; (f) protocataclasita con foliacion cataclastica tipo S-C. g-h) Macro (g) y microfotografia a nicoles paralelos (h) de
ultracataclasita con bandeado cataclastico y clastos derivados de protocataclasitas previas. i) Microfotografia a nicoles paralelos de protocataclasita
con clastos derivados de venillas con textura combinada (con flechas blancas). j) Microfotografia a nicoles paralelos donde se observa la transicion de

protocataclasita (sector A) a cataclasita (sector B). A la derecha se muestran los esquemas simplificados de ambos sectores. El porcentaje de matriz
se calculé con el programa Imaged. Cl: clasto. Mx: matriz.
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formado por un mosaico de clastos que flotan en una matriz
incipiente (Fig. 6a, d). Por otro lado, en sectores con mayor
porcentaje de matriz, las cataclasitas exhiben una foliacion
localmente penetrativa con patrén tipo S-C, debido a la orien-
tacion subparalela de los clastos segun sus ejes mayores que
limitan con finas bandas anastomosadas de matriz (Fig. 6c,
f). Por ultimo, unicamente las ultracataclasitas muestran una
foliacion cataclastica claramente definida segun la alternan-
cia en bandas de los minerales que componen la matriz, la
abundancia de parches de 6xidos de hierro y la cantidad de
clastos (Fig. 6g, h).

Los clastos inmersos en la matriz de las cataclasitas deri-
van predominantemente de milonitas de marmoles (Fig. 6a-
f, i-j) y, exclusivamente en ultracataclasitas, de cataclasitas
presumiblemente previas (Fig. 6h). Los clastos se diferencian
como monocristalinos y policristalinos. Los primeros clastos
se encuentran compuestos por calcita/dolomita o cuarzo. En
cambio, los clastos policristalinos se subdividen en monomi-
neralicos como polimineralicos y se componen por calcita/do-
lomita, brucita, cuarzo, talco y serpentinas. El tamario de los
clastos varia desde muy fino a gruesos (> 1.47 a 50 cm), con
una disminucion relativa acorde a la transicién de protocata-
clasitas a ultracataclasitas (Fig. 5a). Esta transiciéon también
es evidenciada en el cambio de morfologias poligonales su-
bangulosas en forma de cufias (Fig. 6d, f, i), que pasan a clas-
tos subangulosos-redondeados con arreglos concavos-con-
vexos y bordes dentados corroidos por parches de 6xidos
de hierro (Fig. 6e, j). Por ultimo, los clastos generalmente se
muestran atravesados por abundantes fracturas internas re-
llenas con matriz incipiente.

El porcentaje de matriz fue estimado con el software Ima-
ged a partir de microfotografias a nicoles paralelos, debido
al contraste de color entre la matriz y los clastos. La matriz
alcanza porcentajes minimos proximos al 16 % en sectores
preservados ante la cataclasis y con grandes clastos, mien-
tras que aumenta aproximadamente a 78 % en zonas de ma-
yor trituracion del protolito (Fig. 6d-f). Es por esta razén, que
se evidencia la transicion a escala centimétrica-métrica entre
protocataclasitas y cataclasitas, con predominio de las prime-
ras (Fig. 6j). En cuanto a las ultracataclasitas, el porcentaje de
matriz estimado varia localmente de 81 % a 92 % (Fig. 6h).

La matriz de las cataclasitas se caracteriza por presen-
tar una coloracién parda-rojiza debido a la predominancia de
parches de 6xidos de hierro (Fig. 6a-f). Englobados por es-
tos parches, se observaron bajo microscopio fragmentos de
clastos compuestos por calcita/dolomita y escasos clastos de
brucita, cuarzo micro a criptocristalino, 6xidos de hierro, talco
y serpentinas. Los granos de la matriz poseen tamafo muy
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fino a fino (< 0.0025 a 0.375 mm) con una relativa disminucién
de su dimension en ultracataclasitas.

La calcita/dolomita ocurre en la matriz como granos muy
finos a medios (< 0.0025 a 2 mm), subredondeados, enmas-
carados por parches de 6xidos de hierro y con aspecto terroso
por alteracién a argilominerales. Ciertos clastos se caracteri-
zan por presentar extincion ondulosa y maclado polisintético
clasificado segun el criterio de Burkhard (1993) como tipo I.
El maclado se muestra acunado hacia el borde y flexurado.
El cuarzo se presenta en la matriz como clastos muy finos a
finos (0.015 a 0.2 mm) y con morfologias redondeadas. Even-
tualmente estos granos muestran extincion ondulosa. El talco
ocurre en la matriz vinculado a estilolitos que rodean a clastos
(Fig. 6h). Los finos clastos de talco (< 0.075 mm) son suban-
gulosos de habito prismatico, bordes aserrados e incoloros.
Este mineral presenta microplegamientos tipo kink y flexuras.

ESTRUCTURA INTERNA DE LAS
TECTONITAS

En la region aledafa al cerro El Potrero Sur, los rasgos
estructurales preexistentes del basamento se obliteraron to-
talmente por aquellas estructuras generadas durante el me-
tamorfismo dinamico de la faja de cizalla Las Lajas. En este
apartado se analizan las estructuras reconocidas en tectoni-
tas derivadas de marmoles y asociadas a los procesos de
cizalla en ambientes desde ductiles a ductiles-fragiles, segun
los criterios propuestos por Sibson (1977), Passchier y Trouw
(2005) y Bons et al. (2012).

La principal estructura planar en la regién es una foliacion
milonitica que, en tectonitas de marmoles, se distingue como
una esquistosidad penetrativa (espesor < 1 mm; Figs. 4b, c)
con una microestructura anastomosada tipo S-C (Figs. 4d-h).
Este patron S-C es denotado principalmente por la recrista-
lizacion y neoformacion sin-cinematica de calcita/dolomita,
tremolita y flogopita. Estos blastos se orientan subparalelos
segun sus ejes mayores, en finas folias de geometrias anas-
tomosadas (Fig. 4e-g). Esta foliacion en milonitas derivadas
de marmoles se dispone espacialmente con un valor medio
de 357°/46°E (Fig. 7a).

De manera regular sobre los planos de la foliacion miloni-
tica, se desarrolla a macroescala una lineacién mineral ligada
al desarrollo sin-cinematico de calcita/dolomita en forma de
ojos elongados, con sus ejes mayores orientados siguiendo
una direccioén preferencial subparalela entre si. Esta estructu-
ra se orienta en promedio 089°/42° (Fig. 7b, c).

La foliacion milonitica desarrolla plegamientos de diversas
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escalas y morfologias. En su mayoria corresponden a plie-
gues de escala centimétrica a métrica (longitud de onda entre
charnela y charnela aproximadamente de 0.02-0.09 a 1 m)
que morfolégicamente se los puede clasificar como intrafo-
liares, inclinados, asimétricos y disarménicos con abundan-
tes pliegues de menor escala asociados (Figs. 4b, 7c-e). Los
plegamientos se han categorizado en dos conjuntos segun la
orientacion de sus ejes (Fig. 7b, c-g). Por un lado, los pliegues
tipo 1 presentan ejes meridionales (valor medio 335°/39°),
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donde los planos axiales buzan generalmente subverticales
(intensidad media de 75°) al E con vergencia occidental (Fig.
79). Por otro lado, los pliegues tipo 2 orientan sus ejes E-O
(valor medio 104°/41°) y sus planos axiales buzan subverti-
cales (intensidad media de 78°) al S predominantemente vy,
en menor medida, al N con vergencia variable entre austral o
septentrional (Fig. 7f). Es destacable que el alto topografico
que nuclea al cerro El Potrero Sur, se interpreta como un me-
gaplegamiento tipo en vaina de escala decamétrica (dimen-

Figura 7. a-b) Representaciones estereograficas del hemisferio inferior de la red de Schmidt, donde se proyectan los diagramas de densidad de polos
para las estructuras de la region del cerro El Potrero Sur: (a) foliacion milonitica y cataclastica para milonitas y cataclasitas derivadas de marmoles,
y (b) ejes de pliegues y lineaciones minerales para milonitas de marmoles; c-g) Macrofotografias y representaciones esquematicas de plegamientos
en milonitas de marmoles: (c, f) plegamientos sinformes-antiformes (tipo 2) centimétricos con geometrias inclinadas, asimétricas e is6pacos, en los
cuales se observa las lineaciones minerales y (d, e, g) plegamiento sinforme (tipo 1) métrico de geometria cénica, inclinada, asimétrica, isdpaca, de

charnela cerrada y disarmonica.
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siones en el plano y-z de aproximadamente 400 m) que res-
ponde a una morfologia asimétrica elongada meridionalmente
segun su eje (Fig. 2b, c). La erosion actual deja al descubierto
una seccion media del tubo de esta estructura (Fig. 2c).

De forma localmente penetrativa, se reconoce la foliacion
cataclastica desde escala macroscoépica a microscopica (Fig.
6¢, f). Esta estructura muestra un incipiente patrén anastomo-
sado tipo S-C denotado por la orientacion subparalela de los
ejes mayores de los clastos. La disposicion espacial responde
predominantemente a un valor medio de 009°/39° E (Fig. 7a).

Microestructuras

En esta seccion se describen brevemente estilolitos y ve-
nillas. Ambos elementos microestructurales se identificaron
dominantemente en cataclasitas, con la particularidad de pre-
sentar una alta densidad de venillas en protocataclasitas y
cataclasitas. Por otro lado, los estilolitos y venillas también
ocurren en milonitas, de manera esporadica y en menor fre-
cuencia, pero con caracteristicas generales similares.

Los estilolitos se distinguen como laminas finas de espe-
sor proximo a 0.01 mm, discontinuas lateralmente y de colo-
racion parda oscura (Figs. 49, h, 6h, 8a, b). Se caracterizan
como superficies escalonadas con bordes dentados a difu-
sos, compuestos por parches de 6xidos de hierro, arcillas y
en menor medida se rellenan con granos de talco y serpen-
tinas. La orientacién de estas estructuras es predominante-
mente oblicua (= 45 °) respecto a la anisotropia de las litolo-
gias hospedantes (foliacidon milonitica y cataclastica), aunque
en menor medida se reconocen subparalelas.

Las venillas se identifican rellenas predominantemente
con calcita/dolomita y se clasifican como sintaxiales segun
los criterios propuestos por Bons et al. (2012). A la vez, es-
tas microestructuras se diferencian en tres clases segun las
texturas que presentan los rellenos: textura en bloques elon-
gados, textura combinada y textura en bloques (s. s.). Las
relaciones de corte entre los distintos tipos de entramados
son variables, sin embargo, de manera generalizada se iden-
tifica que: (1) las venillas con textura de bloques elongados y
venillas con textura combinadas se interrumpen unas a otras;
(2) las venillas con textura en bloques generalmente son cor-
tadas por aquellas con textura de bloques elongados; (3) los
tres tipos de venillas atraviesan estilolitos, clastos, litones y
matriz; y también (4) las venillas son seccionadas por estilo-
litos y matriz. Cabe destacar, que en la matriz de rocas cata-
clasticas, se identifican ocasionalmente fragmentos de las ve-
nillas desmembradas y dispersas formando clastos (Fig. 6i).
A continuacion, se describen brevemente las caracteristicas
texturales de las distintas clases de venillas.

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 79 (1): 176-197 (2022)

Venillas con textura en bloques elongados: Corres-
ponden a microestructuras curvi-planares de espesor varia-
ble entre 0.05 a 3.15 mm y paredes irregulares con abundan-
tes parches de 6xidos de hierro. Por lo general, muestran un
relleno formado por cristales de calcita/dolomita con textura
en bloques elongados (elongate blocky texture) que hacia el
centro aumentan de ancho (Fig. 8c, d). En cuanto a la dispo-
sicion espacial, se orientan de forma perpendicular u oblicua
respecto a la anisotropia de las cataclasitas y milonitas (ejes
mayores de clastos o foliacion cataclastica y milonitica).

Venillas con textura combinada: Corresponden a veni-
llas tabulares que alcanzan desde 0.225 a 2 cm de espesor
con paredes irregulares que concentran parches de 6xidos
de hierro. Se caracterizan por mostrar una textura combinada
(Fig. 8e, f). Por un lado, en los bordes de las venillas ocurren
cristales romboédricos de calcita/dolomita con textura de blo-
ques elongados (elongate blocky texture) que hacia el centro
aumentan de ancho y hospedan bandas de inclusiones de
6xidos de hierro orientadas paralelas a las caras cristalinas
de los carbonatos. Por otro lado, en el nucleo las venillas
presentan cavidades vacias o grandes cristales de calcita/
dolomita con textura de bloques (blocky texture) con finas in-
clusiones romboédricas de 6xidos de hierro. La orientacion
de estos elementos microestructurales es predominantemen-
te subparalela a la anisotropia de las rocas cataclasticas (ejes
mayores de clastos o foliacion cataclastica).

Venillas con textura en bloque (s. s.): Estas venillas son
relativamente menos frecuentes que las anteriores. Presen-
tan formas curvi-planares discontinuas con espesores que
varian entre 0.025 a 2.2 mm y paredes con escasos parches
de 6xidos de hierro. A partir de los limites de las venillas, cre-
cen hacia el centro cristales de calcita/dolomita o cuarzo mi-
crocristalino en menor proporcion, que muestran textura en
bloque (blocky texture) formando un mosaico de granos an-
hedros muy finos a finos (Fig. 8g, h). Estas venillas se orien-
tan predominantemente de forma oblicua (> 20°) a transver-
sal respecto a la anisotropia de las milonitas y cataclasitas
(ejes mayores de clastos o foliacion cataclastica y milonitica).

DISCUSION

La geologia de la sierra de Comechingones queda enmar-
cada geotectdnicamente dentro de la evolucion del margen
occidental de Gondwana, el cual registra una dinamica vincu-
lada a multiples eventos orogénicos (Ramos 1988, Rapela et
al. 1998, Otamendi et al. 2004). Dentro de este contexto, el
desarrollo de zonas de deformacién, que afectan a la serra-
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Figura 8. a) Microfotografia a nicoles cruzados de milonita con un porfiroclasto de calcita/dolomita con maclado tipo Il, interceptado por un estilolito
con aparente desplazamiento; b) Microfotografia a nicoles cruzados de ultramilonita con estilolitos dentados rellenos de flogopita y talco; c-d) Micro-
fotografia a nicoles cruzados (c) y representacion esquematica (d) de protocataclasita atravesada por venillas con textura en bloques elongados; e-f)
Microfotografia a nicoles cruzados (e) y representacion esquematica (f) de cataclasita interceptada por venilla con textura combinada; g-h) Microfoto-
grafia a nicoles cruzados (g) y representacion esquematica en detalle (h) de protocataclasita atravesada por venillas con textura en bloques.

nia, generalmente es adjudicado a la orogenia Famatiniana
(Martino 2003, Chernicoff y Ramos 2003, Astini y Davila 2004,
Otamendi et al. 2004, Steenken et al. 2010, Cristofolini et al.
2010, 2014, 2017, Demartis et al. 2017, Radice et al. 2021).
De esta manera, la informacién geoldgica que proveen las
fajas de cizalla cobra particular interés a la hora de dilucidar
una parte sustancial de la evolucion geoldgica del basamento
de las Sierras Pampeanas. Esta aseveracion se fundamenta
en que las fajas de cizalla registran evidencias de sucesivos
estadios de deformacién y posible equilibrio en diferentes
condiciones metamorficas, dado que una vez formadas son
facilmente reactivadas, en particular durante la exhumacion
de los paleo-orégenos y bajo condiciones de retrogradacion
(Passchier y Trouw 2005, Oriolo et al. 2015, Fossen y Ca-
valcante 2017, Semenov et al. 2019). De este modo, resulta

de interés el estudio de la faja de cizalla Las Lajas y espe-
cialmente de las tectonitas derivadas de marmoles del cerro
El Potrero Sur. Las caracteristicas intrinsecas de estas rocas
permiten establecer para la region la ocurrencia de dos fases
progresivas de deformacion: la primera vinculada a la génesis
de las milonitas, mientras que, la segunda ligada al origen de
las cataclasitas. En este apartado, cada una de estas fases
es analizada segun las condiciones de presion, temperatura y
mecanismos de deformacion involucrados; informacion dedu-
cida a partir del analisis petro-estructural detallado realizado
en esta investigacion.

Condiciones de la deformacion dinamica para

la formacion de milonitas
La primera fase de deformacién dinamica registrada en la
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zona del cerro El Potrero Sur ocurre bajo condiciones ductiles
y se considera como aquella de mayor desarrollo. Durante
esta fase, se transforman los marmoles calcidolomiticos im-
puros en extensas secuencias de milonitas; o bien, se eviden-
cia la retrogradacion de sus asociaciones minerales a facies
de esquistos verdes, debido a la particion de la deformacion
y la exhumacién coetanea. Las condiciones termobaromeé-
tricas de esta fase deformacional se estimaron mediante la
integracion de diferentes aspectos tales como: asociaciones
paragenéticas, microestructuras ligadas a fases minerales y
clasificacion del maclado polisintético en blastos de calcita
(Cuadro 1).

En primer lugar, las paragénesis presentes en la matriz de
milonitas corresponden predominantemente a la asociacion
Cal/Dol,£Qtz,+Phl,£Tr,, la cual es retrogradada a la asocia-
cion Cal/Dol,+Qtz,+Tlc, de forma subordinada. En conse-
cuencia, las paragénesis indican que las litologias pertinen-
tes evolucionaron desde condiciones de facies de anfibolita
media a esquistos verdes alta y se estabilizan finalmente en
facies de esquistos verdes baja. Por lo tanto, la secuencia
milonitica se habria equilibrado potencialmente en grado me-
tamérfico medio a bajo con temperaturas variantes entre 550
a 350 °C.

En segundo lugar, los datos microestructurales permiten
ajustar semi-cuantitativamente (van der Pluijm y Marshak
2004) las condiciones térmicas bajo las cuales evolucionaron
las milonitas. Los cristales de cuarzo presentan microestruc-
turas tales como bordes ameboidales (Fig. 4k), extincién en
damero y cintas de subgranos (Fig. 4g) producto respectiva-
mente de mecanismos de recuperacion, creep por disloca-
cion y recristalizacion dinamica. Estas fabricas se vinculan a
condiciones de grado metamérfico medio-alto (= 650 a 500
°C; Kruhl 1996, Stipp et al. 2002, Passchier y Trouw 2005,
Trouw et al. 2009). En cuanto los granos de tremolita y filosi-
licatos, éstos evidencian deformacién por maclado mecanico
vinculada a grado metamorfico bajo (= 400 °C y = 500 a 300
°C respectivamente; Passchier y Trouw 2005), dado que pre-
sentan clivaje acufiado o flexurado y microplegamientos tipo
kink (Fig. 4l). Los blastos de calcita sugieren deformacién por
mecanismos de recuperacion y creep por dislocacién que evi-
dencian condiciones de metamorfismo de grado bajo (= 400 a
300 °C; Wenk 1985, Busch y van der Pluijm 1995, Passchier y
Trouw 2005) y se reconocen por microestructuras como extin-
cion ondulosa y en damero (Fig. 4i, k). También, este mineral
presenta recristalizacion dinamica en grado metamorfico bajo
(> 350-300 °C; Burkhard 1993, Busch y van der Pluijm 1995,
Passchier y Trouw 2005) que genera en porfiroclastos textu-
ras de manto-nucleo (Fig. 4i, j) y en blastos bordes ameboi-

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 79 (1): 176-197 (2022)

dales (Fig. 4i, k) y poligonales (Fig. 4h). Por ultimo, los granos
de calcita muestran maclas flexuradas y acufiadas (Fig. 4i-k),
fabricas asociadas a mecanismos de maclado mecanico en
condiciones de grado metamarfico bajo (> 200 °C; Passchier
y Trouw 2005).

En tercer lugar, las maclas polisintéticas de calcita son
clasificadas por Burkhard (1993) en distintos tipos segun sus
morfologias, donde cada una de estas clases esta restringida
a ciertos rangos de temperatura. Acorde a esta propuesta,
las maclas polisintéticas en los blastos de la matriz ocurren
en tres tipos: (1) maclas delgadas, rectas y en alta densidad
que responden al tipo |, producidas a menos de 200 °C (Fig.
9a, b); (2) maclas tipo Il, de mayor espesor (> 0.03 mm de
potencia) y rectas, que comunmente reflejan temperaturas
entre 300-150 °C (Fig. 9c, d); y en menor medida, (3) maclas
tipo Il caracterizadas por espesores potentes, bordes ondu-
losos a curvos, con maclas dentro de maclas y vinculadas
a temperaturas mayores a 200 °C (Fig. 9e, f). Por otro lado,
Ferrill et al. (2004) complementan el criterio anterior y reclasi-
fican el maclado polisintético en: (1) delgado, que es estable
a menos de 170 °C (correlacionable con el maclado tipo | de
Burkhard 1993; Fig. 9a, b); o (2) grueso, formado a mas de
200 °C (comparable con maclas tipo Il y lll de Burkhard 1993;
Fig. 9c-f). Consecuentemente, la morfologia del maclado po-
lisintético en calcita como indicador térmico para las milonitas
evidencia temperaturas que oscilarian en un rango desde los
300 a menos de 170 °C.

A partir de la combinacién de las tres metodologias ante-
riormente descriptas, se establece el rango metamérfico de
la primera fase de actividad de la faja de cizalla Las Lajas
registrado en milonitas de marmoles del cerro Potrero Sur.
En principio, las paragénesis evidencian una primer fase de
deformacion ductil estable en facies de anfibolita media que
posteriormente es retrogradada a esquistos verdes baja, en
condiciones térmicas entre 550 a 350 °C y a profundidades
estimadas de 22 a 14 km (considerando un gradiente geo-
térmico general de 25 °C/km; Busch y van der Pluijm 1995).
No obstante, parte de las microestructuras y el maclado poli-
sintético de la calcita indican semi-cuantitativamente que, en
condiciones térmicas menores a facies de esquistos verdes,
también acontecen procesos de maclado mecanico, recris-
talizacion, creep por dislocacion y recuperacion. Las deter-
minaciones anteriores podrian responder a que la distorsion
de cristales de calcita en facies de subesquistos verdes es
acomodada a partir del maclado, pero en un porcentaje limita-
do (Wenk 1985, Passchier y Trouw 2005). Esto deriva en que
actuen en simultaneo distintos mecanismos de deformacion,
que pueden conducir a la recristalizacién dinamica temprana
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en bajas temperaturas (> 250 °C; Kennedy y White 2001, Fe-
rrill et al. 2004, van der Pluijm y Marshak 2004, Passchier y
Trouw 2005, Trouw et al. 2009, Delle Piane et al. 2017). De
este modo, posterior a las condiciones de mayor grado, la de-
formacion continuaria con procesos ductiles de baja tempera-
tura y a microescala, donde la roca se habria equilibrado en
facies de subesquistos verdes préximo a temperaturas de 170
°C y profundidades de 10 a 8 km.

Figura 9. a, ¢, e) Esquemas tomados de Passchier y Trouw (2005) que
muestran las distintas morfologias para el maclado polisintético segun
Burkhard (1993); b, d, f) Microfotografias a nicoles cruzados de blastos
de calcita dispersos en la matriz de milonitas con maclas tipo | (b), Il (d)

y Il (f).

Condiciones de la deformacién dinamica para
la formacién de cataclasitas

Luego de la milonitizacion, se deduce que la actividad de
la faja de cizalla Las Lajas en la zona del cerro El Potrero Sur
perdura en el tiempo y actua bajo condiciones reoldgicas duc-
tiles-fragiles, con lo cual el basamento involucrado habria sido
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elevado a niveles estructurales mas superficiales. Asi, se pro-
duce la transiciéon progresiva a una segunda fase con defor-
macion cataclastica, manifestada de manera local que afecta a
las milonitas derivadas de marmoles. Por lo tanto, las rocas mi-
loniticas son transformadas en potentes fajas de cataclasitas
con al menos dos pulsos progresivos de actividad, razén por
la cual las ultracataclasitas disponen de clastos de cataclasitas
previas (Fig. 6h). En este apartado se discuten brevemente
las condiciones térmicas bajo las cuales habria ocurrido esta
deformacioén dinamica-cataclastica y se realizan algunas con-
sideraciones en cuanto a la cinematica (Cuadro 1).

Las condiciones térmicas de este periodo han sido esti-
madas de manera indirecta a través del analisis petro-estruc-
tural y de los mecanismos de deformacién vinculados. Los
principales mecanismos que acomodan simultaneamente la
deformacion durante la génesis de las cataclasitas correspon-
den a: cataclasis, presién-solucion y flujo cataclastico.

En primer lugar, la cataclasis actia sobre los protolitos de
forma temprana (Hadizadeh 1994), lo cual resulta en la suce-
siva fracturacion de las milonitas en litones, disminucién del
tamano de los clastos y aumento en la proporcion de matriz.
De este modo, la concentracién local de este mecanismo se
observa en la progradacion desde protocataclasitas a ultraca-
taclasitas (Fig. 5a), como también, en la transicion de fabri-
cas cataclasticas con un patron en rompecabezas y grandes
litones angulosos que pasan a rocas con estructura masiva
y escasos clastos subredondeados (Fig. 6a-f). En segundo
lugar, la presion-solucidon es evidenciada por el entramado
de venillas y estilolitos ampliamente desarrollados en las li-
tologias cataclasticas (Fig. 8, Hadizadeh 1994, Tesei et al.
2013, Delle Piane et al. 2017). Por ultimo, el flujo cataclastico
queda registrado por la foliaciéon cataclastica presente en las
rocas (Fig. 6¢c, f; House y Gray 1982, Hadizadeh 1994), asi
como también por la presencia de fragmentos de antiguas ve-
nillas dispersos como clastos en la matriz (Fig. 6i, Passchiery
Trouw 2005). Los tres mecanismos anteriormente descriptos
se relacionan con condiciones térmicas de deformacién muy
bajas (< 250 °C, Hadizadeh 1994, Passchier y Trouw 2005,
Hausegger et al. 2010).

Por otra parte, es de destacar que los cristales de calcita
a temperaturas cercanas a los 170 °C exhiben deformacién
fragil, dejando de ser efectiva la deformacion cristalina plasti-
ca (Burkhard 1990, Bestmann 2000, van der Pluijm y Marshak
2004). Esta caracteristica es reconocida en las cataclasitas
dado que presentan clastos derivados de milonitas que con-
tienen calcita con maclas polisintéticas tipo | y Il acufiadas
y flexuradas (Fig. 6d, e, i). Esto sugiere que el proceso de
cataclasis iniciaria con posterioridad a los procesos de recris-
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talizacion y maclado mecanico que da lugar a las fabricas mi-
loniticas en facies de subesquistos verdes.

Finalmente, a partir de los mecanismos de deformacion y
caracteristicas microestructurales en clastos, es posible ar-
gumentar que la segunda fase de deformacién de la faja de
cizalla Las Lajas, en la region del cerro El Potrero Sur, actua-
ria como una zona de cizalla con al menos dos pulsos de ca-
taclasis superpuestos en condiciones térmicas por debajo de
170 °C y profundidades probablemente menores a ~ 8-6 km.

En cuanto a las caracteristicas cinematicas de la deforma-
cion cataclastica, es posible discutir ciertas consideraciones
obtenidas a partir del analisis petrologico de las cataclasitas.
Por un lado, el patron en rompecabezas que presenta esta
litologia (Fig. 6a, d) tenderia a representar distension local
por concentracion de esfuerzos y/o por fracturacién hidraulica
ligada a sobrepresiones internas por fluidos circundantes. En
cuanto a las venillas clasificadas como sintaxiales (Bons et
al. 2012), implica que se han formado por procesos de frac-
turacién-relleno (crack-seal) donde la apertura se origina en
un unico evento y, posteriormente, las cavidades son rellenas
con precipitados minerales de las soluciones fluidas circun-
dantes en uno o dos pulsos, segun texturas simples o com-
binadas (Ramsay 1980, Passchier y Trouw 2005, Bons et al.
2012, Tesei et al. 2013). Nuevamente, la apertura necesaria
para la formacién de las venillas posiblemente se debe a la
concentracion de esfuerzos extensivos locales (por ejem-
plo, estructuras tipo T de Riedel) y/o fracturacion hidraulica
combinada con flujo cataclastico (Ramsay 1980, Groshong
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1988, Passchier y Trouw 2005). Las variables orientaciones
de las venillas sugieren variaciones locales en los regimenes
de esfuerzos, o bien, la posible formacion en distintos pulsos
de reactivacion localizada de la cizalla (House y Gray 1982).
Es preciso destacar que ciertas venillas interrumpen la matriz
de cataclasitas, mientras que otras, son fragmentadas y dis-
persas como clastos (Fig. 6i). Este comportamiento opuesto
comprueba la presencia de procesos de crack-seal, limitados
temporalmente por eventos progresivos de cataclasis. Por ul-
timo, la foliacion cataclastica se orienta de forma subparalela
a la foliacion milonitica (Fig. 7a).

Implicancias en la evolucién de la faja de
cizalla Las Lajas

La faja de cizalla Las Lajas esta conformada dominante-
mente por milonitas cuyos protolitos corresponden a gneises,
esquistos, anfibolitas, tonalitas, granitos y marmoles (Martino
2003, Otamendi et al. 2004, Cristofolini et al. 2017, Benito
2019, Benito et al. 2019). En el segmento sur de esta zona de
deformacion, las paragénesis registradas en las milonitas de-
rivadas de sedimentos silicoclasticos se encuentran ligadas
a condiciones metamoérficas de facies de anfibolita media y
luego retrogradadas a facies de esquistos verdes baja (apro-
ximadamente desde 650 a 350 °C y profundidades entre 26
a 14 km; Cristofolini et al. 2017, Benito 2019). Por su parte,
el analisis petrolégico de milonitas de marmoles realizado en
este trabajo, permite aseverar que este evento dinamico en el
cerro El Potrero Sur presenta un registro mas amplio y varia-

Cuadro 1. Principales caracteristicas (mineralogia, estructuras y microestructuras) y condiciones de formacion definidas para marmoles, milonitas y

cataclasitas del cerro El Potrero.

Litologias

Marmoles Milonitas Cataclasitas
Cal/Dol,, (Tr.), Phl, Tl F
Matriz 2 O“(([r;i)’) o e (For). CaliDol,, Qtz,, (Phl,), Tic,, (Tr,) CaliDol,, Br,, Qtz,, Ox,, Tic,, Stp,
177 1

Porfiroblastos/
Clastos

Mineralogia

Cal/Dol,, Qtz,, Br,, Di, Srp,

Cal/Dol,, Qtz,, Br,, Tlc,, Srp,

Condiciones de formacion  Facies de anfibolita alta/granulita

Facies de anfibolita baja a sub-esquistos verdes

< °
550a 170 °C 170-c

Foliacion metamérfica (bandeado

Estructuras relacionadas .
composicional)

Foliacion milonitica, lineaciones minerales,

plegamientos Foliacion cataclastica
i

Cal/Dol,: bordes ameboidales,
maclas acufadas y flexuradas,
X : extincion ondulosa, en damero o
Intracristalinas )
en lamelas y cintas de subgranos.

Tr,, Phl: maclas kink.

Cal/Dol,: bordes ameboidales y poligonales, maclas
acufiadas y flexuradas, extinciéon ondulosa y en
damero, textura manto-nucleo.

Qtz,: bordes ameboidales, cintas de subgranos,

Tr,, Phl,: maclas kink, flexuradas y acufiadas.

Cal/Dol,: extincion ondulosa, maclas
acufadas y flexuradas.

Qtz,: extincion ondulosa.
extincion en damero.
Thl,: microplegamientos tipo kink.

Maclado en calcita
(Burkhard, 1993)

Tipo lly IV, conlylll
subordinadas.

Microestructuras

Matriz: tipo | y II, con Il subordinada.
Porfiroclastos: tipo | y II, con Il y IV subordinadas.

Matriz: tipo I.
Clastos: tipo 1 y II.

Venillas -

Venillas con textura en bloque (s. s.) y estilolitos

Venillas con textura en bloques
elongados, en bloques (s. s.),
combinada y estilolitos
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ble, segun la particion local de la deformacion. Esto se debe a
que las milonitas derivadas de marmoles evidencian procesos
a microescala en facies de subesquistos verdes (aproximada-
mente desde 350 hasta del orden de 170 °C y profundidades
entre 14 a menos de 10 a 8 km; Cuadro 1). Ademas, la pre-
sencia de cataclasitas implica que en la region la deformacion
dinamica habria continuado, de manera localizada y hospe-
dada en las milonitas de marmoles, a temperaturas menores
a 170 °C en condiciones ductiles-fragiles (Cuadro 1).

La cinematica de la faja de cizalla Las Lajas en el cerro El
Potrero Sur responde a movimientos inversos con direccion
de transporte tectonico general hacia el oeste, y con una lo-
calizada componente de rumbo variable (dextral-sinestral).
Estos resultados, coinciden con los establecidos por Cristo-
folini et al. (2017) para toda la faja. Ademas, la orientacion
de la foliacién cataclastica sugiere que, durante las fases
deformacionales finales, los esfuerzos de deformacion finita
continuaron con similar orientacion espacial. Respecto a la
dinamica durante el proceso de cataclasis final, el analisis
petro-estructural de las cataclasitas indicaria la presencia de
al menos dos pulsos de deformacion sucesivos con fluidos
circundantes ricos en carbonatos disueltos.

El estudio petroldgico de las tectonitas de marmoles brin-
da nuevos aportes acerca de la actividad final de la faja de
cizalla Las Lajas. Aunque posiblemente no corresponda a la
fase principal generalizada de deformacién (Wenk 1985), las
caracteristicas reologicas intrinsecas de estas tectonitas per-
mitirian acomodar la distorsién vinculada a movimientos tec-
ténicos poéstumos al equilibrio registrado en las demas milo-
nitas derivadas de protolitos silicoclasticos. De este modo, la
deformacion en estas rocas se habria localizado con particio-
nes internas de mayor o menor distorsion, lo cual conduciria
a la recristalizacion de calcita en condiciones metamorficas
de retrogrado. El progresivo descenso de la temperatura en
el registro de las tectonitas de marmoles durante la actividad
de la faja, se vincularia a la exhumacion diferencial del bloque
tectonico del cerro El Potrero Sur. Finalmente, considerando
que la faja de cizalla Las Lajas milonitiza al granito El Potrero
del Complejo Achiras (Devonico?), es factible afirmar que la
cataclasis seria posterior a su emplazamiento y, por lo tanto,
potencialmente se acotaria al post-Achaliano?, edad que de-
beria confirmarse con posteriores estudios radimétricos.

CONCLUSIONES

En el cerro El Potrero Sur, la faja de cizalla Las Lajas
muestra una primera fase de actividad que transforma los
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marmoles del basamento en secuencias de milonitas bajo
condiciones metamorficas desde facies de anfibolita has-
ta subesquistos verdes. La actividad de esta faja de cizalla
perdura en el tiempo y acontece una segunda fase deforma-
cional cataclastica, vinculada a niveles corticales mas super-
ficiales con el desarrollo de cataclasitas en condiciones térmi-
cas por debajo de 170 °C aproximadamente. De este modo,
las fases sucesivas de deformacién dinamica registradas en
tectonitas de marmoles, muestran equilibrios en condiciones
progresivamente mas superficiales. Estas evidencias amplian
el rango térmico, ademas de demostrar la continuidad de la
deformacion dinamica de manera localizada durante el tiem-
po (post-Achaliano?) y en niveles estructurales (menores a
6-8 km) diferentes a los previamente establecidos. Por lo tan-
to, la actividad de esta faja responderia a fases progresivas
de deformacion y la consecuente estabilizacion del bloque de
basamento en condiciones de metamorfismo retrégrado du-
rante su exhumacion.
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