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PETROLOGIA, GEOQUIMICA Y GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LA
SIERRA DE COPACABANA (PROVINCIA DE CATAMARCA, REPUBLICA
ARGENTINA) Y SU SIGNIFICADO GEOTECTONICO EN EL CONTEXTO

DEL MARGEN OCCIDENTAL DEL GONDWANA
J. P. Lopez *

RESUMEN

La Sierra de Copacabana es una unidad orografica emplazada en el ambiente de Sie-
rras Pampeanas Noroccidentales, al E del Sistema de Famatina. Tanto su basamento,
compuesto por rocas metamorficas de grado medio formadas durante el ciclo Pampeano,
como los granitoides de cardcter calcoalcalino y peraluminico que intruyen en un margen
continental activo durante el Ciclo Famatiniano (Paleozoico inferior), fueron afectados
por procesos deformativos que habrian producido las rocas tipicas del metamorfismo
dindmico (cataclasitas, protomilonitas, ortomilonitas y ultramilonitas) reconocidas en
amplios sectores de la Sierra de Copacabana y en las serranias vecinas, durante el Ordo-
vicico-Sildrico superior.

El estudio estructural permitié definir este proceso deformativo que habria ocasiona-
do una tectdnica compresiva de carécter inverso hacia el oeste, relacionado con la coli-
sién continente-continente durante la Orogenia Ocldyica (Ordovicico superior-Sildrico).
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ABSTRACT

Copacabana Range is an orographic unit of the Sistema de Famatina at the W of Sie-
rras. Both the pampean metamorphic basament and the granitoids emplaced in a conti-
nental margin during the Famatinian Cycle were affected during the upper Ordovicic-
Siluric by a deformative regime that could has produced typical rocks deformed by
dynamic metamorphism (cataclasites, protomylonites, ortomylonites and ultramyloni-
tes).

The structural study allowed us to interpret that the deformative regime could has
occasioned a compressive tectonic toward the west, associated with a continental colli-
sion during the Ocloyic orogenic.

Key words: Gondwana, Copacabana Range, Catamarca, Argentina.

A

Introduccion

El principal objetivo de este trabajo es el de dar a
conocer aspectos relacionados a la petrologia, geoqui-
mica y procesos deformativos de la Sierra de Copaca-
bana, emplazada al E del Sistema de Famatina, asi
como presentar una hipétesis relacionada a la evolucién
geotectonica en el margen occidental de Gondwana.

Si bien estos aspectos fueron tratados con
anterioridad en gran parte de las serranias vecinas,

tanto del Sistema de Famatina (Acefiolaza y Toseli,
1988; Acefiolaza et al., 1990; Toselli et al., 1996 a y
b) como del ambiente de Sierras Pampeanas Noroc-
cidentales (Caminos, 1979; Dalla Salda, 1987;
Durand et al., 1992; Grissom, 1991; Pérez, 1991) el
analisis geolégico de la sierra de Copacabana sélo
se realizé dentro de investigaciones de caracter
regional (Lopez y Toselli, 1993; Lépez et al., 1994)
o bien de modo parcial (Lépez y Toselli, 1996;
Lopez, 1997):
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Localizacion

La Sierra de Copacabana se ubica entre los para-
lelos 28°05° y 28°27’ de latitud sur y los meridia-
nos 67°28’ y 67°41’ de longitud oeste y se sitia a
8 km al sur de la localidad de Tinogasta, en la Pro-
vincia de Catamarca, en el NW de la Republica
Argentina.

La Sierra de Copacabana constituye un cordén
montafioso de aproximadamente 40 km de longitud
y de rumbo submeridional, emplazado al E del Sis-
tema de Famatina y al W de Sierras Pampeanas
Noroccidentales (fig. 1). Otras unidades orograficas
del drea son las Sierras de Zapata-Vinquis, que se
desarrollan al oeste, la Sierra de Fiambald, al norte,
la Sierra de Paimén al sur y la Sierra de Velasco al
SE de la misma.

Basamento igneo-metamorfico

El basamento metamérfico-pluténico de la Sierra
de Copacabana estd constituido por diversos tipos
litolégicos, sobre los que se desarrollaron los proce-
sos catacldsticos y miloniticos que se relacionarian
con los procesos colisionales del borde occidental
del Gondwana durante el Paleozoico medio-supe-
rior. Los fenémenos deformativos habrian actuado
con intensidad variable, ocasionando desde una
completa obliteracion de la textura primaria en
determinados sectores, hasta una leve deformacién
en otras areas, donde es posible reconocer las carac-
teristicas pre-deformacionales.

En el caso de las rocas del protolito metamérfico,
sus caracteristicas primarias se reconocen claramen-
te y por lo tanto se pueden clasificar como Orto y
Parametamorfitas Regionales, que corresponden al
primer evento metamoérfico del Ciclo Pampeano
(Acefiolaza y Toselli, 1981) desarrollado en las Sie-
rras Pamepanas del noroeste argentino durante el
Precambrico superior-Cambrico medio, que habria
ocurrido entre los 540 y 570 m.a., de acuerdo a data-
ciones geocronolédgicas Rb/Sr, U/Pb y K/Ar realiza-
das por Bachmann et al. (1986) y Grissom et al.
(1991). Las metamorfitas de este ciclo pertenecen a
los Grados Metamérficos Bajo y Medio y habrian
servido de encajante al magmatismo famatiniano.

Las rocas metamorficas mencionadas correspon-
den a afloramientos de ortogneises y esquistos
micaceos que se reconocen en el extremo NE de la
sierra, paragneises que afloran esporddicamente,
cubriendo pequeiias superficies a lo largo de la
ladera occidental y anfibolitas que afloran en el sec-
tor sur. Los esquistos y orto y paragneises presentan
contactos netos con los intrusivos aunque sin fend-
menos de metamorfismo térmico; mientras que las
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anfibolitas estdn en contacto con las rocas bésicas y
presentan en algunos lugares textura masiva y en
otros es posible reconocer una marcada esquistosi-
dad determinada por la orientacién preferencial de
los anfiboles.

Estructuralmente presentan planos de esquistosi-
dad con rumbo predominante NNO y buzamientos
entre 60° y 70° al E y pertenecen al Grado Medio
Metamoérfico de Winkler (1978).

Petrogrificamente estas rocas presentan las
siguientes caracteristicas:

— Ortogneis: se caracteriza macroscopicamente
por su color oscuro y su fabrica porfirobldstica, en
donde se reconocen ojos de cuarzo y plagioclasa
centimétricos y anhedrales, inmersos en una matriz
cuarzo-feldespética asociada a micas, con conspicua
orientacion preferencial. Al microscopio se recono-
ce el desarrollo de textura de fluxioén y una fabrica
porfirobléstica constituida por individuos subhedra-
les de plagioclasa (Anjg) y cuarzo que forma mosai-
cos monominerales. La matriz estd constituida por
cuarzo que se presenta en mosaicos monominerales
junto a biotita y muscovita que desarrollan textura
de fluxién. Esta roca se clasifica como un ortog-
neiss cuarzo-micdceo de grado medio (Winkler,
1978).

— Esquistos cuarzo-micéceos: se caracterizan
megascopicamente por un bandeamiento mineral6-
gico, definido por la alternancia milimétrica de ban-
das claras, cuarzo-feldespdticas y oscuras, mica-
ceas, que le confieren una textura grano-lepidoblas-
tica conspicua.

Microscépicamente, se observa una mineralogia
sencilla, observindose muscovita, de crecimiento
sincinematico; la biotita es escasa y restringida a los
sectores lepidobldsticos. El cuarzo se presenta en
individuos con puntos contactos triples y contornos
poligonales; la plagioclasa (An,g) se presenta en
blastos anhedrales y pequefios, maclados segin Ley
Albita o Carlsbad-Albita y fracturados; el microcli-
no se observa en individuos medianos, con maclas
en enrejado y el granate se presenta en blastos sub-
hedrales a euhedrales de hasta 3 mm.

En base a la mineralogia y fibrica observadas es
posible establecer relaciones blastesis-deformacion
de sus componentes mineraldgicos, que se resumen
en la siguiente tabla:

Pretecténica Sintectdnica Postecténica

Plagioclasa ......
Microclino.......
Muscovita........
Biotita.......

Granate
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Fig. I.—Sierras Pampeanas noroccidentales. Desarrollo de las fajas de deformacién de la faja Milonitica TiPA (Lépez, 1997).

111



112

En base a estas observaciones estas rocas se cla-
sifican como Esquistos de cuarzo-biotita-muscovita
con granate correspondiente al Grado Medio Meta-
morfico de Winkler (1978).

— Gneis de 0jos: se presentan como rocas com-
pactas de color gris oscuro a negro, con desarrollo
de porfiroblastos de feldespato y cuarzo de 1-2 cm
de longitud y con una matriz de grano muy fino, en
la que no se reconocen sus componentes minerales
a simple vista. Microscépicamente, presentan una-
notable textura porfiroblastica con matriz lepido-
blastica debida a la orientacién preferencial de
minerales miciceos (biotita y muscovita).

En sectores se reconoce textura granobldstica, en
la que se destaca el cuarzo en pequerfios blastos
anhedrales y la plagioclasa (Anjy) que conforma
individuos subhedrales pequefios, con maclas bien
definidas segin Ley Albita. Se destacan, ademads,
los fenoblastos de cuarzo que constituyen mosaicos
de textura suturada y limpidos y los de plagioclasa,
subhedrales, de bordes subredondeados.

Estas metamorfitas se clasifican como gneises de
ojos de biotita-epidoto-cuarzo-plagioclasa y pertene-
cen al Grado Medio Metamoérfico (Winkler, 1978).

— Anfibolitas: son rocas compactas de color gris
oscuro a negro y grano muy fino, que no permite la
identificacién de sus componentes minerales a sim-
ple vista. El estudio microscépico muestra que estin
constituidas principalmente por pequefios blastos
subhedrales a anhedrales de hornblenda, sin orienta-
cion preferencial que le confiere a la roca una cons-
picua textura granoblastica. Los otros constituyentes
son plagioclasa (Anyy) que se presenta como peque-
flos blastos subhedrales con bordes regulares; cuar-
zo, que se observa en pequefios individuos anhedra-
les, limpidos, con extincién ondulosa discontinua y
bordes irregulares. También se reconoce microclino,
anhedral y maclado segun Ley Periclino-Albita;
individuos subhedrales a euhedrales de mayor tama-
fio y bordes irregulares de esfena, en algunos casos
esqueletales y escasas ldminas de biotita, sin orienta-
cién definida. Estas rocas pertenecen al Grado
Medio Metamérfico de Winkler (1978).

El protolito plutonico puede dividirse en rocas plu-
ténicas 4dcidas, principalmente monzogranitos y gra-
nodioritas, con tonalitas subordinadas (L.opez y Tose-
ili, 1996), como puede verse en el diagrama QAP
(fig. 2) de Le Maitre et al. (1989) y rocas pluténicas
bésicas, que se clasifican como gabros hornbléndicos
originados durante el Ciclo Famatiniano (Cambrico
medio-Devénico superior) (Toselli et al., 1996a).

Las rocas 4cidas constituyen los mayores aflora-
mientos de la Sierra de Copacabana, los que confor-
man la estructura central. Se trata de un stock elon-
gado submeridionalmente, con una longitud aproxi-
mada de 40 km y un ancho variable que en su zona
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Fig. 2.—Diagrama QAP (Le Maitre et al., 1989) de las rocas
pluténicas de la Sierra de Copacabana.

central tiene 4-5 km y en el sector sur, supera los
10 km. Los contactos entre las plutonitas y las rocas
del metamorfismo regional que le sirvieron de enca-
jante son siempre netos. Presentan tonalidades que
varfan de grises a rosadas y con contactos siempre
gradacionales.

La mayor parte de ellas se caracterizan por su
textura xenomdrfica y porfirica con abundantes
fenocristales de microclino, cuyas dimensiones van
desde 1 hasta 10 cm, en una mesostasis de grano
grueso. Los fenocristales de microclino son de color
gris-blanquecino a rosado y textura poiquilitica. En
tanto la matriz posee una composicion mineralégica
sencilla con predominio de minerales félsicos (cuar-
70, plagioclasa y microclino) mientras que entre los
minerales accesorios se reconocen muscovita, bioti-
ta, granate y epidoto junto a apatito y circon,

Por otro lado, se reconocen también facies equigra-
nulares, de grano medio a grueso y caracteristicas tex-
turales y mineralégicas similares a la mesostasis de
las rocas porfiricas descriptivas anteriormente. Esta
facies equigranular se relaciona por medio de contac-
tos irregulares y no muy claros con los granitoides
porfiricos y su distribucién regional es algo mds
amplia, reconociéndose a lo largo de toda la sierra.

Ademds de estos cuerpos graniticos, aflora un
granito cordieritico sobre la ladera occidental de la
sierra, a la altura de la localidad de Costa de Reyes
(Lopez y Toselli, 1996), en contacto neto con la
facies epidédtica y con relacion de intrusividad con
ella. Es un stock de 4-5 km? de superficie, de color
rosado fuerte, textura xenomorfica, equigranular de
grano medio a grueso, donde se reconocen cristales
de cuarzo y feldespato potdsico, con biotita como
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accesorio mas abundante e individuos de cordierita
de tamafio mayor a 1 cm. Este granito intruye a las
anfibolitas y texturalmente no presenta evidencias
de deformacion.

Las rocas béasicas (gabros hornbléndicos) que se
proyectan en el diagrama QAP (fig. 2) de Le Maitre
et al. (1989) afloran en dos sectores del sur de la
sierra: sobre la ladera oriental, en la regién de San
Antonio, y a la latitud de Costa de Reyes, en la ver-
tiente occidental. En base a su modo de yacer es
posible reconocer dos tipos: @) pequefios cuerpos
de forma irregular de menos de 25 m? de extension
cuyo contacto con el granito es dificil de precisar y
b) diques de hasta 10 m de potencia cuyos contac-
tos con el granito son siempre netos y claros.

De acuerdo a estas primeras observaciones de
campo es posible sefialar una secuencia de intrusivi-
dad entre ambos grupos de cuerpos basicos: los
cuerpos irregulares intruirian en una primera etapa,
con el granito atin no consolidado y los diques lo
harian con posterioridad, en un encajante totalmente
cristalizado (Hibbard y Watters, 1987).
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Tanto los cuerpos irregulares como los diques se
clasifican como dioritas hornbléndicas y presentan
color negro, estructura maciza, textura xenomorfica,
equigranular y tamafio de grano fino, con una pro-
bable variacién mineralégica criptica; a simple
vista, se identifican plagioclasa y hornblenda y
fenocristales de cuarzo con textura ocelar, rodeados
por hornblenda y biotita que lo sobrecrecen.

Es posible reconocer ciertas relaciones entre estas
intrusiones bdsicas irregulares y la roca granitica
encajante que evidencian una contemporaneidad
entre ambas intrusividades, generando interaccion
de magmas similares a los descriptivos en otras
localidades cercanas al drea de estudio (Pérez,
1988; Pérez, 1991; Lorenc y Pérez, 1987; Lorenc,
1990; Durant et al., 1992; Toselli et al., 1996b).

Finalmente, la secuencia intrusiva se completa
con las fases postumas de la intrusién ignea, dando
lugar al emplazamiento de pequefios cuerpos irregu-
lares (de 10 m?) y diques de hasta 40 cm de aplitas
y pegmatitas que se reconocen, en el extremo sep-
tentrional de la sierra de Copacabana.

Tabla 1.—Analisis quimicos de elementos mayores (%)

Muestra Sio, TiO, ALO; Fe,0, MnO MgO Ca0 Na,O K,0 P,0, H,0
5381* M 74,87 0,06 13,35 0,84 0,07 0,21 0,58 3,17 4,32 0,10 1,00
5392 M 73,55 0,19 14,46 2,04 0,08 0,64 1,11 2,83 4,44 0,10 0,70
5417%1 7527 0,31 11,98 2,94 0,08 1,17 1,25 1,82 3,82 0,10 1,23
54251 73,79 0,06 14,09 0,83 0,02 0,21 0,61 3,29 4,30 0,13 1,13
5426'1 68,00 0,40 12,00 6,60 0,02 3,11 3,50 2,70 2,70 0,17 1,39
5431* [ 66,50 0,54 15,15 4,62 0,12 1,64 2,06 2,33 4,03 0,12 1,05
5435%1 74,49 0,06 12,88 0,90 0,08 0,26 0,60 3,05 4,75 0,10 0,85
5441%1 65,54 0,56 16,48 4779 0,10 1,80 2,16 2,51 3,95 0,12 1,49
5442* [ 70,24 0,40 14,81 3,43 0,09 1,23 1,75 2,68 3,80 0,11 0,79
544311 72,50 0,48 11,43 4,65 0,04 1,95 1,86 2,54 3,35 0,17 1,39
5499* | 70,79 0,49 12,39 4,20 0,09 1,53 1,51 1,89 3,07 0,11 1,33
55001 67,60 0,52 14,88 4,65 0,10 1,72 1,98 2,15 421 0,10 1,77
5501 ' 69,00 0,48 12,54 5,77 0,03 2,21 2,15 2,50 4,35 0,23 1,22
55021 69,28 0,46 14,79 3.91 0,07 1,40 1,89 2,11 5,03 0,11 1,12
55031 74,00 0,28 10,32 2,33 0,02 0,86 1,67 3,05 5,90 0,08 1,03
5504%1 66,77 0,49 15,08 4,11 0,08 1,51 2,95 2,97 3,30 0,20 1,31
5505'1 72,00 0,27 12,06 2,76 0,02 1,28 1,75 2,75 4,80 0,12 1,18
55071 68,10 0,51 14,24 4,37 0,08 1,51 2,07 2,19 4,10 0,25 1,51
5508%1 70,95 0,49 14,07 4,01 0,06 1,39 1,87 2,38 347 0,22 1,24
556211 72,50 0,25 11,80 3,36 0,02 1,34 1,82 2,50 5,00 0,35 1,24
5563'1 75,50 0,26 11,60 2,93 0,02 1,32 1,99 2,40 5,00 0,46 1,23
5564* 1 68,49 0,52 14,49 4,43 0,10 1,53 2,04 2,30 4,12 0,25 1,13
55651 73,34 0,36 12,72 3,11 0,06 1,18 2,84 2,38 2,47 0,22 0,83
5567*1 68,13 0,48 14,88 4,24 0,07 1,49 1,68 2,01 4,59 0,24 1,28
5568* 1 52,77 0,96 16,66 7,92 0,13 4,94 8,98 2,69 2,03 0,33 1,62
5569 '1 75,50 0,23 11,00 3,02 0,02 1,32 1,99 2,60 4,85 0,00 0,70
5572'1 74,50 0,23 10,32 3,02 0,02 1,32 1,57 2,10 5,60 0,02 1,03
557511 69,00 0,44 12,64 5,34 0,02 2,06 3,12 2,65 4,00 0,00 0,90
5576* 1 66,50 0,54 14,5 4,61 0,09 1,76 3,45 2,35 3,77 0,2 1,04

* Activation Laboratories Ltd.

I' Laboratorio de Geoquimica de Fac. de Cs. Nat.-UNT.
M: Roca metamorfica.

I: Roca ignea.
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Toleftico

Sierra de Velasco

Sierra de Copacabana Sierra de Paimén

Fig. 3.—Diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971) de rocas plu-
ténicas de las Sierras de Copacabana, Paiman y Velasco, sefia-
lando su caracter calcoalcalino.

Geoquimica

En base a los andlisis quimicos disponibles
(tabla 1) fue posible realizar las siguientes observa-
ciones de cardcter geoquimico:

El diagrama AFM (Irvine y Baragar, 1971) refle-
ja claramente el caricter calcoalcalino de los grani-
toides de la Sierra de Copacabana, donde muestra
una definida tendencia de evolucién normal, desde
los términos cercanos al limite con las toleitas hasta
el extremo de los alcais, que corresponden a las mas
evolucionadas (fig. 3). En la misma figura puede
compararse la ubicacion de las muestras de la Sierra
de Copacabana con las de las serranias vecinas (Sie-
rras de Paiman y Velasco).

El indice de Shand (1927), segin Maniar y Pico-
11i (1989), basado en el concepto de saturacién en
aldmina, varia entre 1,0 y 1,5 tanto para los grani-
toides de la Sierra de Copacabana como para mues-
tras de las Sierras de Zapata, Paiman y extremo
noroeste de Velasco, que se proyectaron de manera
conjunta (fig. 4) indicando composiciones peralu-
minicas para éstos. Este hecho es concordante con
la presencia de minerales modales correspondientes
a este cardcter como muscovita-biotita-cordierita,
presentes en la Sierra de Copacabana, muscovita-
biotita-granate-turmalina, reconocidos en la Sierra
de Velasco (Lépez et al., 1994), muscovita-biotita-
cordierita-andalucita, en la Sierra de Zapata y mus-
covita-biotita-sillimanita-turmalina en la Sierra de
Vinquis (Toselli ez al., 1992).

El estudio de los elementos trazas permite obser-
var que los granitos de la Sierra de Copacabana pre-
sentan una anomalia negativa de Eu (que se calcula
en base a la relacién Eu/Sm, segin Cullers y Graff,
en Henderson, 1984) con valores entre 0,07 y
0,28 ppm, que se interpreta como un fraccionamien-
to de plagioclasa, en donde el Eu y el Sr se incorpo-
ran sustituyendo al Ca. Se observa también que, en
relaciéon al contenido total de TR y a la relacién
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Fig. 4.—Indice de Shand (1927, in Maniar y Picolli, 1989)
mdicando el carécter peraluminico de las rocas estudiadas.

entre Tierras Raras Livianas (TRL) y Tierras Raras
Pesadas (TRP) —establecidos en base a la relacidn
(La/Lu), normalizados a condritos (Boynton, en
Henderson, 1984)— la mayor parte de las rocas de
la sierra (un 90 %) presentan un alto contenido total
y alta relaciéon TRL frente a TRP. Un grupo minori-
tario de rocas (10 %) presentan tenores bajos tanto
en contenidos totales de TR (13,6 y 28,7 ppm)
como en relacion TRL/TRP (1,03 y 3,18).

Los spidergrams (aracnigramas) (fig. 5) mues-
tran, por un lado, para el grupo mayoritario una
pendiente uniforme desde las Tierras Raras livianas
a pesadas, pero con un enriquecimiento de las pri-
meras respecto a las ultimas y una marcada anoma-
lia de Eu; mientras que para el grupo minoritario
presenta concentraciones mucho menores de TRL,
con un disefio plano y un mas marcado empobreci-
miento en Eu.

Metamorfismo dinamico y deformacién

Las rocas pertenecientes al basamento igneo-
metamorfico de la regién, fueron afectadas por un
metamorfismo dindmico de edad eopaleozoica (fase
diastréfica Ocldyica), como se mencioné mds arri-
ba, que les sobreimpuso caracteristicas mineraldgi-
cas y de fabrica propias, generando las rocas que
hoy se reconocen ampliamente tanto en la Sierra de
Copacabana, como en importantes afloramientos de
las serranias vecinas.

Las rocas del basamento metamdrfico, en gene-
ral, no muestran evidencias claras del evento defor-
mativo e inclusive en el caso del Ortogneis La Pun-
tilla es posible reconocer texturas de una historia
deformacional previa, desarrollada probablemente
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Fig. 5.—Aracnigrama de Tierras Raras normalizadas a condrito
(Taylor y McLennan, 1986) de las rocas pluténicas de la Sierra
de Copacabana.

durante la fase Guandacol (Llanvirniano medio)
segiin Rapela er al. (1992b) y Toselli et al. (1996a).

En cambio, la mayor parte del protolito granitico
estd afectado por diversos grados de deformacion,
desde netamente catacldstica hasta alcanzar niveles
claramente miloniticos. Con el desarrollo de las
condiciones del metamorfismo dinamico, las rocas
graniticas son afectadas por estos procesos de
deformacién mecdnica y de recristalizacién-neo-
mineralizacion que dan lugar a modificaciones
mineraldgicas y texturales. Estos cambios en el
aspecto de la roca son de indole variada y estdn en
estrecha relacion con la diferente intensidad con
que el evento deformacional afect6 a las mismas.
Efectivamente, los esfuerzos deformativos no actua-
ron uniformemente en todo el conjunto rocoso, sino
que por el contrario, fueron sumamente variados en
diferentes dreas.

Segtin la clasificacion de Wise et al. (1984) recono-
cemos los siguientes tipos de rocas graniticas defor-
madas, originadas a partir del protolito granitico:

— Cataclasitas: rocas afectadas por deformacién
cataclastica y escasa o nula recuperacion, coheren-
tes y sin textura de fluxidén en las que ain se reco-
nocen claramente las texturas pre-deformacionales,
con coloraciones que varian de rosadas a grisiceas,
tamafio de grano medio a grueso, muchas veces
porfiroclasticas con desarrollo de estructuras asimé-
tricas; sus componentes minerales presentan, en
general, un avanzado grado de fracturacién.

— Milonitas: son rocas ductiles, en las que la
clevada deformacién se combina con una aprecia-
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ble tasa de recuperacion (Wise et al., 1984); las
caracteristicas premetamdorficas practicamente
estan ausentes. Entre éstas se reconocen protomilo-
nitas, ortomilonitas y ultramilonitas. Son rocas de
grano medio a fino, con desarrollo de diferentes
grados de foliacién milonitica dada por la orienta-
cién preferencial de las micas y bandas de cuarzo
recristalizado, una importante granulacién de sus
componentes minerales especialmente cuarzo, pla-
gioclasa y feldespato potésico, los que ademds pre-
sentan estructuras asimétricas; y presencia de
megacristales en proporciones que varian entre
menos de 10 % y hasta 50 %. Las fabricas defor-
macionales mas comunes a nivel intragranular son
microfracturacién y bordes dentados, texturas de
colas, traccién y desgarro, microboudinage, textu-
ras sigmoidales, bandas de deformacién, laminas
de Boehm, maclados deformados y esfumados,
pliegues kink, coronas, acodamiento en micas y
recristalizacidon. A nivel intergranular se observa
fluxién, matriz con cuarzo poligonal o ameboidal,
y agregados de cuarzo microcristalinos que forman
la mesostasis.

Estas texturas se desarrollan en rocas miloniticas
formadas a profundidades cercanas a los 10-15 km,
que corresponden a la Facies Esquistos Verdes
(Llano et al., 1988).

Estructuras

En el drea estudiada pueden reconocerse dos gru-
pos estructurales principales, de acuerdo al periodo
en el cual se desarrollaron:

Por un lado se registran episodios pertenecientes
a los eventos tecténicos paleozoicos que afectaron
tanto a las rocas cristalinas como a las volcanico-
sedimentarias y por otro los eventos tectonicos res-
ponsables de las estructuras andinas, que tuvieron
lugar durante el Ne6geno, reactivando niveles poco
profundos de la corteza y que produjeron deforma-
cion fragil, basculamiento o desplazamiento de
bloques.

Las estructuras paleozoicas mds antiguas recono-
cibles en la Sierra de Copacabana son aquellas
estructuras planares de distribucion regional y
direccién NNO-SSE que Wilner y Miller (1982)
clasifican como dominio estructural D, y relaciona-
da con el metamorfismo de grado medio M, en
rocas de caja del periodo intrusivo famatiniano,
denominada G, (syn-D,) por Rapela er al. (1992a).

Tales estructuras desarrolladas durante el Ciclo
Famatiniano en esquistos y gneises de Grado Medio
obliterarian las fabricas planares pampeanas (D),
Dalla Salda, 1987).



116

La Aguadlta

Copacabana

I
El Hueso

Los

j w—
/Cem'l/os g

=4

4 6 8 km.

)

@0

+
4

AT
&
:>
+

+

+
+
+

=
b
%

J1.P.LOPEZ

Sedimentos Cuaternarios

Granito Cordieritico

Gabros Hombléndicos

Ultramilonitas

Ortomilonitas

Protomilonitas

Cataclasitas

Ortogneis La Puntilla

Gneis de ojos

Anfibolitas

Esquistos

Elipse de deformacioén
s: esquistosidad milonitica
x: eje principal de deformacién

Fig. 6.—Sierra de Copacabana con la proyeccién de las elipses de deformacion (L6pez, 1997) indicando la posicion de la esquisto-
sidad milonitica (s) y el eje principal de deformacion (x).
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Fig. 7.—Foliaciéon milonitica de la Sierra de Copacabana donde
se observa un rumbo predominante NNO con inclinacién de
alto angulo hacia el E.

Sin embargo, la estructura de mayor predominio
en la Sierra de Copacabana fue ocasionada por un
evento del metamorfismo dindmico de edad paleo-
zoica media-superior (orogenia Ocldyica) que da
lugar a la formacién de rocas catacldsticas y miloni-
ticas a partir del basamento metamdérfico pampeano
(D)) y famatiniano (D,) e igneo (G,) que constitu-
yen los mayores afloramientos de esta unidad oro-
grafica y pertenecen al dominio estructural y meta-
morfico D; y M, respectivamente.

Por su parte las estructuras andinas estdn repre-
sentadas en la Sierra de Copacabana por medio de
una importante falla que se desarrolla con rumbo
N-S a lo largo de su extremo nororiental desviando-
se hacia el SE a la altura de El Carrizal y, en el
extremo sur, por un fallamiento de tipo inverso y
rumbo submeridional, en la quebrada de San Anto-
nio, ademads de otros lineamientos menores de simi-
lar direccién que es posible identificar en el interior
de esta unidad orografica.

El estudio de las estructuras del metamortismo
dindmico fue realizado a escala regional, de aflora-
miento y microscopico, con el objetivo de estable-
cer correspondencias entre ellos. Asi, a escala
regional se reconocieron tres zonas de cizalla, sub-
paralelas entre si, que se desarrollan con un rumbo
general submeridional bordeando por el este al Sis-
tema de Famatina y que conforman la Faja Miloni-
tica TiPA (Lopez y Toselli, 1993). La primera de
estas estructuras se describe en la Sierra de Velasco,
desde su extremo NO, pasando por las localidades
de La Punta, Amushina y Agua Blanca. Al oeste de
ella se ubica la segunda zona de cizalla que se reco-
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Fig. 8.—Lineaciones de estiramiento mineral con una inclina-
cién preferencial hacia el W y buzamiento bastante elevado en
el mismo sentido.

noce en la localidad de Antinaco y a lo largo de la
quebrada de Chapaiia. La tercera zona milonitica,
mds delgada que las anteriores se describe en la
ladera oriental de la Sierra de Paiman (fig. 1).

Estas fajas tendrian su correlacién en las zonas
deformadas de la Sierra de Copacabana y se recono-
cen también en la Sierra de Fiambalé (Grisson, 1991;
Neugebauer, 1996), en Cerro Negro (Toselli y Cor-
doba, 1990 y Toselli et al., 1992) y se extenderia, con
caracteristicas similares, hacia el norte, ingresando
en el ambito de la Puna, y también hacia el sur en las
sierras de Cérdoba y San Luis (Pérez, 1991).

A escala de afloramiento los elementos estructu-
rales mas notables los constituyen los planos de
esquistosidad milonitica que presenta un rumbo
dominante NNO con una inclinacién de alto angulo
hacia el este, cuya media estadistica es N350°/50°E
(fig. 7) y las lineaciones de estiramiento mineral,
que poseen una direccién de inclinacién preferen-
cial hacia el oeste (entre N60° y N110°) con buza-
miento bastante elevado en el mismo sentido, lo que
sefialarfan una componente principal de inclinacién
de direccién O-E. Un grupo menor de medidas se
ubican con una direccién de inclinacién entre 0° y
25°, cercanas a la horizontal y que indicarian una
componente de rumbo, menos importante (fig. 8).

Una vez establecido que el transporte tecténico
tiene una direccién predominante E-O se utilizaron
indicadores cinemadticos con el objeto de determinar
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el sentido de movimiento. Para estos efectos fueron
muy utiles las estructuras asimétricas desarrolladas en
fenoclastos de feldespatos, facilmente reconocibles en
toda la sierra, y las estructuras «S-C», que se recono-
cen en el sur. Tales estructuras sefialan un movimiento
cizallante de cardcter inverso, produciendo un cabal-
gamiento de los bloques serranos hacia el oeste.

En aquellos sectores donde las lineaciones pre-
sentan direccion submeridional, los indicadores
cinemdticos muestran un desplazamiento antihora-
rio de las estructuras, marcando un movimiento
relativo de la porcién oriental de los bloques hacia
el norte, siguiendo un desplazamiento de rumbo
MENos Conspicuo.

Este par de juegos de lineaciones descriptos pue-
den conjugarse dentro de una tectOnica transpresiva
en el concepto de Sanderson y Marchini (1984)
quienes la describen como un sistema de cizalla
transcurrente acompaifiada por un acortamiento
horizontal a través del plano de falla. Asi, el acorta-
miento cortical se produciria como consecuencia
del fallamiento inverso hacia el O y el desplaza-
miento de rumbo de direccién submeridional.

A escala microscopica se realizaron Medicién de
ejes 6pticos de cuarzo en muestras que evidencian
baja deformacion ocurrida a temperaturas menores
a 450-500° C. En base a cllas se confeccionaron
diagramas de petrofdbrica (fig. 9) orientados parale-
lamente a la lineacién de estiramiento y perpendicu-
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[
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lar a la foliacién (seccién xz) en los que se puede
observar la representacién de una guirnalda tnica,
lo que indica el desarrollo de los tres sistemas de
deformacién en cuarzo: el que corresponde a planos
basales, que se desarrolla a temperaturas mas bajas,
prismdticos y romboedrales, a temperaturas mayo-
res a 350° C (Tullis ef al., 1973). El patréon de guir-
nalda dnica, sugiere una componente rotacional en
la trayectoria de deformacién (Schmid and Casey,
1986). En ambos casos se observa que el sentido de
movimiento es sinistral (antihorario) que se inter-
preta, de acuerdo con los datos obtenidos a escala
mesoscopica, como causado por una tecténica de
cardcter inverso que genera un desplazamiento
hacia el oeste de los bloques serranos.

También a escala microscépica se realizaron elip-
ses de esfuerzos, utilizando el método de Fry, que
luego fueron rebatidos a la horizontal y proyectados
en el mapa (fig. 6) donde puede observarse la orien-
tacién de las elipses de esfuerzos en distintos pun-
tos de la Sierra de Copacabana. En ellas se marca-
ron el plano de esquistosidad milonitica (s) y la
lineacién (x) perpendicular a la direccién de mayor
esfuerzo, proyectadas sobre el plano horizontal.

De la observacién de estos resultados, es posible
observar que el movimiento es antihorario y la
direccién principal de esfuerzo es E-O, dando lugar
a un desplazamiento de caricter inverso que produ-
ciria un cabalgamiento hacia el oeste.

s: esquistosidad milonitica

o

c: plano de cizalla

Fig. 9.—Diagrama de petrofibrica de ejes 6pticos de cuarzo (seccidn perpendicular a la esquistosidad y paralela a la lineacién)
donde se observa un sentido de movimiento sinistral.
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Edad de las fajas miloniticas

La edad minima de deformacién corresponderia
al Carbonifero inferior, segin la relacion estratigra-
fica de los sedimentos carboniferos de Sierras Pam-
peanas que sobreyacen indeformados a las miloni-
tas, tal cual fue observado por Caminos (1979) en la
Sierra de Velasco y por Vergel y Luna (1992) en la
Sierra de Paimdn. La edad maxima de deformacién
corresponderia a la de los materiales intrusivos
afectados por la deformacién, teniendo en cuenta
que éstos, en parte, son pretectonicos (Durand et al.,
1984; Toselli et al., 1985; Acefiolaza ef al., 1990) y
en parte son sintectnicos, ya que en determinados
sectores de la Sierra de Copacabana se reconoce
foliacién primaria.

El evento magmatico principal de esta region de
las Sierras Pampeanas se ubicaria entre los 455 y
410 m.a. (Ordovicico Superior-Siliirico) (Rapela er
al., 1992a). Dataciones locales en la Sierra de Pai-
man son concordantes con estas edades (454 £ 13 y
437 + 13 m.a. de Pérez y Kawashita, 1992 y Linares
y Gonzilez, 1990), por lo tanto los procesos defor-
mativos se habrian desarrollado muy préximos al
limite Ordovicico-Sildrico, en cuyo caso se relacio-
narian con la fase diastréfica Ocldyica (Salfity er
al., 1984).

No se descarta que reactivaciones posteriores,
probablemente relacionadas a la fase diastréfica
Chdnica (Devénico superior-Carbénico inferior)
(Salfity et al., 1984) generen nuevos episodios
deformativos que den lugar a edades mas modernas,
como la obtenida por McBride et al. (1976) sobre
milonitas del puesto Asha, en la Sierra de Velasco
(328-330 m.a.) (Carbonifero inferior).

Evolucion geotecténica

Segin lo expuesto y teniendo en cuenta los estu-
dios petrograficos, quimicos y estructurales que
caracterizan a la Sierra de Copacabana, es posible
vincular a los materiales intrusivos estudiados con
un modelo de arco magmatico desarrollado en un
margen continental activo, como el propuesto por
Acefiolaza y Toselli (1988) para el Sistema de
Famatina.

Este arco magmitico se habria emplazado, desde
el inicio, en corteza continental, de acuerdo a la
filiacion con rocas de arco magmadtico continental
de las rocas bdsicas y ultrabasicas de la Sierra de
Fiambala de 501 m.a. (Grissom, 1991; Grissom et
al., 1991 y DeBari, 1994). Este arco de islas volca-
nicas se manifiesta a partir del Arenigiano hasta el
Llanvirniano inferior (465-490 m.a.) al O del Cra-
ton Gondwanico, depositando material en una cuen-
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ca terrigena ubicada entre ambos. El encajante del
magmatismo famatiniano habrian sido los depdsitos
peliticos y psamiticos representados por las forma-
ciones La Aguadita (Durand et al., 1992) Suncho
(Mirré y Aceiiolaza, 1972) y La Cébila (Gonzdlez
Bonorino, 1951) que formaban parte de la corteza
continental engrosada hacia el Cratén Gondwanico,
estabilizada o cratonizada durante la orogenia Pam-
peana (Toselli ef al., 1996a). Este periodo estd
representado en la Sierra de Copacabana por otro y
parametamorfitas pampeanas de grado bajo a
medio.

La fase diastréfica Guandacol, del Llanvirniano
medio (Moya y Salfity, 1982) produce el cierre de
la cuenca ordovicica en el Sistema de Famatina y la
acrecion de la secuencia volcanicldstica y clastica al
margen occidental del Gondwana. Esta fase estaria
vinculada con un fendmeno colicional entre el arco
de islas y el continente (Rapela et al., 1992b).

Durante el Ordovicico superior-Siliirico tiene
lugar la orogenia Ocldyica (445 m.a., Ramos y
Ramos, 1978 y Moya y Salfity, 1982) que se inter-
preta como originada por los procesos colisionales
entre Laurentia y Gondwana (Dalla Salda, 1992 y
1993; Dalziel et al., 1994 y Dalziel, 1997) o entre
Sierras Pampeanas Occidentales, el Sistema de
Famatina y Sierras Pampeanas Orientales (Toselli er
al., 1996a).

Como consecuencia de este fenémeno colisional
se desarrolla al O del Sistema de Famatina una zona
de sutura, con el correspondiente emplazamiento de
granitos profundos, de caracteres toleiticos a calco-
alcalinos y meta a peraluminosos, como el Granito
de Cerro Toro. Hacia ¢l E, sobre el eje del Sistema
de Famatina se desarrollan granitos mds someros,
calcoalcalinos y meta a peraluminicos (Granitos de
Nufiorco, Safiogasta y Narvdez) y hacia el continen-
te se produce la intrusién de granitos someros y epi-
zonales, de filiacién calcoalcalina y peraluminica,
como los estudiados en la Sierra de Copacabana y
también los de la Sierra de Paiman, los que presen-
tan caracteristicas geoquimicas de granitos colisio-
nales.

Los granitoides emplazados mds al este, en el
ambiente de Sierras Pampeanas Orientales, estarian
mds relacionados a un ambiente de emplazamiento
de tipo cortical (Toselli et al., 1996a).

La orogenia Chanica del Devénico superior (355
m.a.) probablemente relacionada con la colision del
bloque aléctono de Chilenia (Ramos ef al., 1984) o
a Laurentia, mediante un proceso de transcompre-
sion (Dalziel et al., 1994) reactiva antiguas zonas de
cizalla como la Faja Milonitica TiPA (Lépez y
Toselli, 1993), generaria otras nuevas, como las del
rumbo NO-SE de la Sierra de Velasco (Toselli et
al., 1996a).
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El ciclo magmatico relacionado con esta orogenia
generaria granitos devonicos como el Granito Potre-
rillos, en la Sierra de Paiman (Pérez, 1991) que no
fueron afectados por los procesos deformativos del
Ordovicico superior.

Discusion y conclusiones

El basamento igneo metamérfico de la Sierra de
Copacabana, compuesto por rocas orto y parameta-
morficas regionales de edad pampeana (PrecAmbri-
co superior-Cambrico inferior) e intrusivos, mayori-
tariamente 4cidos, con cuerpos bdsicos subordina-
dos generados durante el Ciclo Famatiniano consti-
tuyeron el protolito de las cataclasitas y milonitas
que conforman la casi totalidad de los afloramientos
de la region estudiada.

Mientras que las metamorfitas regionales practi-
camente no muestran evidencias de los fenémenos
deformativos, reconociéndose auin las fabricas del
metamorfismo regional previo, las rocas plutonicas
—que se clasifican como monzogranitos y grano-
dioritas, principalmente— y presentan caracteris-
ticas geoquimicas calcoalcalinas y peraluminicas, se
habrian emplazado en un ambiente de margen con-
tinental activo, desarrollado en el Sistema de Fama-
tina durante el Paleozoico inferior— muestran cla-
ramente los procesos deformativos que se les
sobreimpuso, dando lugar al desarrollo de catacla-
sitas, protomilonitas, ortomilonitas y ultramilonitas.

Los fenémenos deformativos mencionados habri-
an originado tres zonas de cizalla principales —
comprendidas dentro de la Faja Milonitica TiPA
(Tinogasta-Pituil-Antinaco)— de direccién subme-
ridional y subparalelas entre si que bordean por el E
al Sistema de Famatina a lo largo de méas de
100 km, excediendo los limites establecidos para
este trabajo.

Las principales estructuras generadas por la
deformacién son los planos de esquistosidad milo-
nitica sefialan un rumbo dominante NNO inclina-
ciones de alto dngulo hacia el este, cuya media esta-
distica es N350°/50°E y las lineaciones de estira-
miento mineral que poseen una direccién de incli-
nacién preferencial hacia el O con buzamiento ele-
vado en el mismo sentido que indicarfan una com-
ponente principal de inclinacién de direcciéon O-E.
El proceso deformativo habria ocasionado también
cabalgamientos de las estructuras de las unidades
serranas hacia el oeste, mediante una tecténica de
cardcter inverso y se relacionarfan con eventos coli-
sionales que habrian tenido lugar en el Paleozoico
medio-superior (Fase diastréfica Ocldyica), proba-
blemente relacionados con la colisién Gondwana-
Laurentia o con ¢l amalgamiento de las Sierras
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Pampeanas Occidentales, el Sistema de Famatina y
las Sierras Pampeanas Orientales.

Eventos diastréficos posteriores, probablemente
relacionados con la orogenia Chénica habrian reac-
tivado el sistema ocldyico (D,).
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