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PETROLOGIA Y ANALISIS GEOMETRICO Y TECTONICO DE LAS
MILONITAS DE LA SIERRA DE COPACABANA, PROVINCIA DE
CATAMARCA, REPUBLICA ARGENTINA

J. P. Lopez *

RESUMEN

Se realiza un estudio petroldgico estructural de las unidades que componen el extremo
septentrional de la Sierra de Copacabana, que se localiza en el dmbito de las Sierras Pam-
peanas Noroccidentales. Entre éstas se reconocen dos épocas de deformacién de los grani-
toides; de acuerdo a la clasificacién de Higgins (1971) corresponden a esquistos miloniti-
cos, gneises miloniticos y protomilonitas. Los primeros se habrian formado a temperaturas
superiores a los 350° C y a profundidades de unos 15 km, bajo un régimen cuasi plastico
de deformacién, mientras que las condiciones de formacién de las protomilonitas corres-
ponden a una zona de transicién eldstico-friccional a cuasipldstico, a temperaturas y pro-
fundidades algo menores.

Ademads se describe también la facies granitica no deformada, que se halla en contacto
neto con las anteriores y un ortogneis que representa la roca de caja en la que se instruye-
ron los granitoides.

Los datos estructurales y observaciones de indicadores cinematicos sugieren un plano
de cizalla principal de rumbo NNW e inclinacién al este, cuyo movimiento relativo es de
caracter inverso, produciendo un cabalgamiento con vergencia al W. El anilisis geométrico
de diagramas petrofabricos de ejes «c» de cuarzo y planos de clivaje de micas sugiere una
fabrica ortorrémbica. Los planos de esquistosidad presentes en las rocas se interpretan como
planos de deslizamiento.

Palabras clave: Sierras Pampeanas, Sistema de Famatina, Paleozoico Inferior, Cataclasitas, Petrografia,
Geotectonica.

ABSTRACT

A petrographic and structural study of units from Copacabana Range in the Northwes-
tern Pampean Ranges is presented. Two facies of deformed granitoids were recognized.
Rocks of both facies are classificated as mylonite schists, mylonite gneisses and protomy-
lonites. First would have formed at temperature of 350° C and 15 km of deep. Protomylo-
nite would have formed at lower temperatures and deeps. Undeformed granitoids and or-
togneis are also descript.

Structural data and the analysis of some kinematic indicators suggest that a main shear
plane strikes NNW, inclined to the east, with vergence to the west. Geometric analysis, rea-
lized in base to petrographic diagrams of c-axis of quartz and mica cleavaje suggest an ort-
horhombic fabric.

Key words: Sierras Pampeanas, Famatina Range, Lower Paleozoic, Cataclasite rocks, Petrography, Geo-
tectonic.
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Introduccion

El objetivo de la presente contribucién es dar a co-
nocer caracteristicas petroldgico-estructurales del ba-
samento cristalino del sector septentrional de la
sierra de Copacabana, ubicada en el Departamento
Tinogasta, Provincia de Catamarca, en el NW de la
Republica Argentina, fig. 3.

Esta sierra, elongada en sentido submeridional, de
aproximadamente 35 km de longitud y 5-10 km de
ancho, 5l integra por Caminos (1979) dentro de la
Faja Oriental de las Sierras Pampeanas Norocciden-
tales, mientras que Acefiolaza y Toselli (1981) la con-
sideran dentro del Sistema Fiambala-Zapata.

En base a la similitud de las rocas cataclasticas y a
su continuidad hacia las Sierras de Paiman y Pagan-
z0, asi como a lo largo de los flancos occidentales de
las Sierras de Fiambald y Velasco y del borde orien-
tal del Sistema de Famatina, se podria interpretar
que la Sierra de Copacabana forma parte de una im-
portante faja milonitica que se habria desarrollado
durante el Paleozoico temprano (Allmendinger et al.,
1982 y Mpodozis et al., 1983), excediendo sus limites
hacia la regién de la Puna (Lépez, 1991 y Lopez et
al., 1991) y también hacia la Sierra de Velasco.

Petrografia de las principales unidades litologicas

El basamento de la sierra estd constituido por un

ortogneis gris oscuro a negro, de grano muy fino, en
el cual se destacan fenoblastos de cuarzo de 6-7 cm.
MicroscOpicamente, se observa una textura grano-le-
pidoblastica, siendo los principales constituyentes el
cuarzo, anhedral, con numerosas inclusiones de apa-
tito prismdtico; plagioclasa, fracturada y maclada
(Ley Albita y Carlsbad-Albita), fuertemente sericiti-
zada; escasa microclina, con maclado en enrejado,
epidota (pistacita) y ldminas de moscovita preferen-
cialmente orientadas.

Las rocas graniticas (con o sin evidencias de defor-
macion) constituyen mds del 90 % del drea estudia-
da y se encuentran en contacto neto con el basamen-
to metamérfico. Petrograficamente podemos distin-
guir tres facies, caracterizadas en base a su composi-
ci6n mineraldgica, textura, color, grado de deforma-
cion y distribucion areal: 1) Facies de Monzograni-
tos y Granodioritas rosadas Deformadas (FRD), que
aflora en la zona central de la sierra y pasa transicio-
nalmente a 2) Facies de Tonalitas Grises Deforma-
das (FGD), que la flanquean completamente. Todo
este conjunto, fuertemente milonitizado, se pone en
contacto, hacia el sur, con 3) Facies de Tonalitas sin
Deformacion FT) que marca el limite del drea estu-
diada.

Las rocas que constituyen las Facies FRD presen-
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tan textura equigranular, de grano fino. El mineral
mas abundante es el cuarzo, de bordes irregulares y
extincion ondulante; la plagioclasa se encuentra en
individuos subhedrales, pequefios, con maclas Albi-
ta y Carlsbad-Albita, alterados a caolinita y sericita;
la microclina constituye pequefios granos anhedrales,
con maclas de periclina. Los minerales accesorios son
moscovita, granate y epidota.

La Facies FGD esta compuesta por rocas de grano
medio a grueso y textura porfirica. El cuarzo es el mi-
neral mds importante y se presenta en cristales pe-
quefios, muy fracturados y con extincion ondulante;
le siguen, en abundancia, la microclina que se obser-
va en cristales anhedrales, con maclas en enrejado y
plagioclasa, maclada segin Ley Albita. Entre los mi-
nerales méficos se reconocen moscovita y biotita aso-
ciadas y cristales euhedros de granate de hasta 2 cm
de didmetro.

La Facies FT estd constituida por rocas de grano
medio a grueso y textura equigranular. El cuarzo es
el mineral mas abundante y se presenta en grandes
cristales anhedrales de extincién ondulante y contac-
tos suturados; la plagioclasa, a veces mirmequitica,
se encuentra en granos anhedrales, zoneada y macla-
da; el feldespato potasico es escaso o estd ausente y,
entre los mafitos se destacan biotita y moscovita,
siempre asociadas.

La deformacion en las rocas de Copacabana

Observaciones meso y microscopicas muestran cla-
ros indicios de los esfuerzos de cizalla que afectaron
a las rocas de la sierra. Es frecuente observar, en
afloramientos, reduccién de tamano de grano, lami-
nas de micas flexuradas y sigmoidales preferencial-
mente orientadas, fenocristales de feldespato con
textura periforme (goatee texture), fracturados y ro-
tados con tipicas estructuras sigma y delta.

MicroscOpicamente es posible observar texturas de
fluxién, dadas por la orientacion de las micas, que
presentan sus planos de clivaje levemente deforma-
dos. Dentro de las texturas deformacionales predo-
minan las de caracter pléstico, tales como feldespa-
tos con maclas difusas y raras veces curvadas. Tam-
bién se reconocen texturas deformacionales fragiles,
como granulacién de cuarzo y feldespato. La recris-
talizacién es siempre importante y levemente predo-
minante sobre los caracteres cataclasticos, aunque
s6lo se halla restringida al cuarzo, en cuyos indivi-
duos se observa una clara poligonizacion.

De acuerdo a la clasificacién de Higgins (1971) las
rocas pertenecientes a las facies deformadas (FRD)
y (FGD) corresponden a esquistos miloniticos, gnei-
ses miloniticos y protomilonitas. Siguiendo el mode-
lo de Sibson (1977) los primeros se habrian formado
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Fig. 1.—Diagrama de frecuencia de planos de cizalla.

en la zona de régimen cuasi plastico, a profundida-
des superiores a los 15 km y con una temperatura mi-
nima de 350° C, mientras que las protomilonitas lo
habrian hecho a profundidades y temperaturas algo
menores, en la zona de transicion elastico-friccional
a cuasi pléstico.

De acuerdo a los conceptos de Belli¢re (1971), ba-
sados en funcién de la profundidad (condiciones re-
gionales de presion y temperatura) la zona de origen
corresponderia a la Epizona inferior y Mesozona su-
perior (Facies Esquistos Verdes).

En referencia a las estructuras deformacionales ob-
servadas en las rocas que constituyen el sector estu-
diado de la Sierra de Copacabana, podemos obser-
var claramente, en el diagrama de la fig. 1, la pre-
sencia de dos juegos de planos, con inclinaciones
préacticamente opuestas, aunque con un rumbo co-
mun. En efecto, por un lado se observan polos que
sefialan planos de rumbo NNW con una inclinacién
hacia el este y por otro, planos que inclinan al oeste.

El primer juego de planos responde a una miloni-
tizacion de carécter regional, ya que corresponde a
las mediciones realizadas en la mayor parte de los
afloramientos de la sierra, asi como también es con-
cordante con las realizadas en distintos puntos de las
Sierras de Velasco, Paiman (Durand et al., 1990), Pa-
ganzo (Saal, comunicacién personal, 1989) y en el ex-
tremo sur de la misma Sierra de Copacabana.

El segundo juego de planos corresponde a medi-
ciones llevadas a cabo en un pequeno sector al SE
del drea estudiada y que responderia a un sistema de
fallas secundarias, pero que se repite, también de ma-
nera local, en el extremo norte de la Sierra de Ve-
lasco.

En base a los estudios de campo, en los cuales se
determiné un rumbo NNW e inclinacion al este de
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los planos de la cizalla de caracter regional (fig. 1),
y a la observacién de distintos indicadores cinemati-
cos (estructuras asimétricas en fenocristales, disposi-
cion de planos S-C), es posible sefialar que este pla-
no de cizalla principal es de carécter inverso, produ-
ciendo un cabalgamiento con vergencia hacia el oes-
te.

Analisis geométrico

El andlisis geométrico de la fabrica milonitica se
realizé sobre ejes dpticos de cuarzo y los planos de
clivaje segin (001) de micas).

El diagrama petrofabrico representado en la
fig. 2.a muestra una orientacion preferencial de los
ejes ¢ de cuarzo, en una seccién ac (normal a la es-
quistosidad y a la lineacién). En €l se destaca una
marcada tendencia de los ejes Opticos a estar situa-
dos dentro del plano de proyeccidn, a altos dngulos
del plano de esquistosidad mesoscopica. Es posible
reconocer, en este diagrama, un patrén de guirnalda
con las méximas concentraciones distribuidas en un
gran circulo, lo que representa una subfabrica or-
torrémbica con maximos a 80°, asociadas con la guir-
nalda parcial en el mismo plano (4dngulo agudo entre
las lineas XX e YY). Sin embargo es necesario sefia-
lar una cierta aproximacién a la simetria monoclini-
ca. Puede observarse que el sector de la guirnalda de
angulo agudo entre los maximos estd mas densamen-
te poblado que el sector obtuso.

El diagrama de la fig. 2.b muestra la orientacion
preferencial de planos (001) de micas en una seccion
ac (normal a la esquistosidad y a la lineacién). En €l
se puede observar claramente un méaximo puntual o
circular de los puntos proyectados. Estos presentan
una marcada tendencia a disponerse con (001) para-
lelos a la lineacidn, lo que permite identificar a ésta
como eje «b» de la fabrica monoclinica. El fuerte
maximo del diagrama es prueba de otra tendencia de
la mayoria de los cristales de mica a orientarse con
(001) subparalelo a la esquistosidad S (= ab).

Debido a que, en el andlisis de féabricas de tecto-
nitas, la propiedad mds importante de un diagrama
de orientacién es la simetria y por tanto, debe ser
evaluado sin ambigiedad (Turner y Weiss, 1963), se
confeccionaron también diagramas a partir de seccio-
nes perpendiculares con el fin de obtener una repro-
ducibilidad del patrén. Asi, las figuras 2.c y 2.d re-
presentan diagramas de una seccion bc (perpendicu-
lar a la esquistosidad y paralela a la lineacion) en los
cuales se puede observar una total correspondencia
con los resultados obtenidos en los diagramas ante-
riores.

Los cristales de mica presentan, como se puede ob-
servar, una clara orientacion preferencial, con (001)
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Fig. 2 (A-B).—Diagramas de orientacién para las milonitas de la Sierra de Copacabana, en una seccién ac
(perpendicular a la foliacién y a la lineacion). A) Cuarzo-ejes 6pticos de 151 granos. B) Micas-polos de cli-
vaje segtin 001 en 175 cristales. Porcentajes por 1 % de area de proyeccién.

() 7100,

& 710%

Fig.2(C-D) Diagramas de orientacién de secciones ab (perpendiculares a la
foliacifn y paralelas a la lineacifén) de las milonitas de la Sierra de Co

pacabana. (C) cuarzo:ejes Spticos de 190 granos. (D) micas:polos de cliva

je segin 001 en 142 cristales. Porcentajes por 1% de &rea de proyeccién.

Fig. 2 (C-D).—Diagramas de orientacion de secciones ab (perpendiculares a la foliacién y paralelas a la li-
neacion) de las milonitas de la Sierra de Copacabana. C) Cuarzo-ejes pticos de 190 granos. D) Micas-polos
de clivaje segin 001 en 142 cristales. Porcentajes por 1 % de 4drea de proyeccién.
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Fig. 3.—Mapa Geoldgico: Bosquejo geolégico del extremo sep-
tentrional de la Sierra de Copacabana, Provincia de Catamarca.

paralela a la esquistosidad, de modo que, en lo que
se refiere a los modelos de mica y los caracteres me-
gascopicos estructurales, las fabricas se adaptan a las

Tectonitas S, en la definicién de Sander (1930, in,

Turner y Verhoogen, 1975).

El modelo ortorrémbico de orientacién de los ejes
de cuarzo representados en los diagramas 2.2 y 2.c
ha sido encontrado en muchas «Tectonitas S» ricas
en cuarzo ¢ interpretado de diversas maneras. Asi
Turner y Verhoogen (op. cit.) sefialan, entre otras hi-
potesis, que algunos autores han sugerido la alinea-
cién de supuestos planos romboédricos de desliza-
miento paralelos al plano de esquistosidad que, en
esta interpretacion, seria un plano de deslizamiento
en la fabrica de la roca.

Pero por otro lado, si sencillamente correlaciona-
mos la simetria de la fabrica con la simetria del mo-
vimiento deformante de una compresién simple (am-
bos tienen simetria ortorrémbica) y suponemos que
la tectonita se originé durante la compresién por una
fuerza que actudé normalmente al plano de esquisto-
sidad, se podria pensar que esta esquistosidad se ha-
bria producido por aplastamiento.

Sin embargo, al considerar ademas del anélisis mi-
croestructural las observaciones de distintas estruc-
turas cinemaéticas (p. ej., sigma y delta) y estructu-
rales (como planos s y lineaciones) en los afloramien-
tos, y tras reconocer las caracteristicas megascopicas
de gran parte de la faja deformada, nos es factible su-
poner un movimiento como el seialado en primer
término para explicar el plan de movimiento respon-
sable de la fabrica de las rocas miloniticas de la Sierra
de Copacabana.
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Conclusiones

— La Sierra de Copacabana contendria parte de
una importante faja milonitica, que con rumbo sub-
meridional se desarrolla en el ambito de las Sierras
Pampeanas, excediendo sus limites hacia la Puna
(Lopez, 1991 y Lopez et al., 1991).

— Las rocas deformadas que componen la sierra,
agrupadas en dos facies (FRD y FGD), son princi-
palmente esquistos miloniticos, gneises miloniticos y
protomilonitas. Las primeras se habrian formado a
temperaturas superiores a los 350° C y profundida-
des del orden de los 15 km, mientras que las proto-
milonitas lo habrian hecho a temperaturas y profun-
didades menores, en la zona de transicién elastico
friccional a cuasi plastico, de acuerdo al modelo de
Sibson (1977). Segin Belliere (1971), las condiciones
de formacion corresponden a la Facies de Esquistos
Verdes (Epizona inferior-Mesozona superior).

— El plano de cizalla principal es de caracter in-
verso, produciendo un cabalgamiento con vergencia
al oeste.

— La fébrica milonitica se adapta al modelo de las
denominadas Tectonitas S de Sander (1930) y pre-
sentan una simetria ortorrémbica.

— Los planos de esquistosidad se interpretan
como planos de deslizamiento de la roca.
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