242 Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 62 (2): 242- 256 (2007)

ESTRATIGRAFIA Y CENTROS ERUPTIVOS DE LA REGION
DE PAIRIQUE, PUNA JUJENA

Pablo J. CAFFE'’, Miguel M. SOLER/, Beatriz COIRA"?, Agustin P. CABRERA’, Patrocinio I. FLORES'

! Instituto de Geologia y Minerfa - Universidad Nacional de Jujuy. Avenida Bolivia 1661, San Salvador de Jujuy (4600). Fax: 0388-
4232957. E-mails:pabcaffe@idgym.unju.edu.ar; miguelmsoler@yahoo.com.ar; beoira@idgym.unju.edu.ar; patro@idgym.unju.edu.ar
> CONICET

’ Departamento de Geologia Basica. Universidad Nacional de Cérdoba. Av. Vélez Sarsfield 1611, Cérdoba (5000).

E-mail: agustincabrera@yahoo.com

RESUMEN

La regién de Pairique en la Puna jujefia, hospeda un importante registro volcanico de edad miocena superior entre ~11,5 a ~6,6 Ma, que incluye
unidades tanto piroclasticas como lavicas. Una estructura anular en el sector central de la zona de estudio fue interpretada previamente como la cal-
dera de colapso mas antigua relacionada al volcanismo cenozoico en la regién del complejo volcanico Altiplano-Puna (APVC). En este trabajo se
analiza la estratigrafia de la regién de Pairique, en funcién de distinguir los productos de origen caldérico de aquéllos provenientes de otros centros.
A partir de las propiedades litologicas y de las distribuciones geogréfica y cronoestratigrafica, sugerimos que solo algunas de las unidades volcani-
cas reconocidas se vinculan con la estructura anular de Pairique. Asimismo, no hay evidencia estratigrafica suficiente para modelar un colapso cal-
dérico a lo largo de la misma. Consecuentemente, Pairique se redefine como un complejo volcanico, es decir un centro que experimentd volcanis-
mo persistente durante un lapso de tiempo importante (>11.5 a ~10.3 Ma). Su modelo eruptivo debera ser elaborado a la luz de nuevos datos
estructurales y volcanolégicos.

En esta contribucion también se reconocen otras tres zonas de procedencia para algunas unidades antes consideradas como provenientes de
Pairique: volcan compuesto Nevado Torona-San Pedro, complejo volcanico Lina y complejo démico Pairique Grande. Al igual que en el "arco
interno" peruano-boliviano, el volcanismo en Pairique ha tenido caracterfsticas composicionales peculiares, donde coexistieron unidades andesiti-
cas a daciticas de tendencia calcoalcalina y volcanitas félsicas de afinidad peraluminosa (con cordierita o granate magmaticos).

Palabras clave: Calderas de colapso, estratigrafia voleanica, Mioceno superior, Pairique, Puna jujeria

ABSTRACT: Stratigraphy and eruptive centers of the Pairique region, Puna Jujena.
The Pairique region of northern Puna hosts an Upper Miocene volcanic record erupted from ~11.5 to ~6.6 Ma, which includes pyroclastic as well
as lava units. A ting structure, which appears in the central zone of the study area, was previously interpreted as the oldest caldera structure rela-
ted to Cenozoic volcanism in the broad Altiplano-Puna Volcanic Complex (APVC) region.
In this work we characterise the stratigraphy of the Pairique area, in order to distinguish the products of the postulated caldera collapse from those
originated in other centers. Based on lithological attributes, as well as geographical and chronostratigraphical distribution, we suggest that only a
few units recognised in this area are related to the Pairique ring structure. There is no conclusive evidence to propose a caldera collapse along the
latter. Therefore, Pairique is re-defined as a volcanic complex, i.e. a center that experienced persistent volcanic activity during a long span of time,
from >11.5 to 10.3 Ma. Its eruptive model will be established when more structural and volcanological data are available.
This work also identifies three other source areas for several volcanic rocks which were previously thought as related to the Pairique structure: the
Nevado Torona-San Pedro compound volcano, the Lina volcanic complex and the Pairique Grande dome complex. Similar to the "inner arc" of
Peru-Bolivia, volcanic rocks in the Paitique region show distinct compositional features, in which calcalkaline basaltic andesite to dacite units coe-
xisted with felsic lithologies of peraluminous (cordierite- or garnet-bearing) affinities.

Keywords: Collapse calderas, northern Puna, Pairigue, volcanic stratigraphy, Upper Miocene.

INTRODUCCION

La regién de Puna jujefia (22°-24° S) hospe-
da parte de la extensa provincia volcanica
cenozoica de retroarco de los Andes centra-
les (Coira y Kay 2004) que incluye, entre
otras unidades, ignimbritas daciticas de ori-
gen caldérico agrupadas bajo el nombre ge-
nérico de Altiplano-Puna volcanic complex
(APVC, de Silva 1989; Fig. 1). A pesar de su
importancia, el conocimiento de la estrati-

graffa volcanica de la regién es poco detalla-
do, resultado de lo cual han surgido mode-
los de calderas insuficientemente compro-
bados (vease discusion en Caffe ez al. 2007 y
Soler 2005).

La zona de Pairique, ubicada a ~30 km al
este-sureste del limite Argentina-Chile-Bo-
livia (cerro Zapaleri), forma parte de los
afloramientos mads orientales del complejo
volcanico Altiplano-Puna en la Puna norte
(Fig. 1). Esta drea aloja importantes vola-

menes de material volcanico mioceno y una
estructura aparentemente caldérica de edad
~11,5 Ma (Coira ez al. 1996), que es a menu-
do citada (Coira y Caffe 1999, Lindsay e/ al.
2001, de Silva e a/. 2006) como la mas anti-
gua del complejo volcanico Altiplano-Puna:
la caldera del Pairique (Seggiaro ez al. 1995).
Otros centros eruptivos del sector fueron
caracterizados so6lo a partir de trabajos de
mapeo geoldgico de gran escala (Coira ef 4.
2004), por lo que muchas unidades fueron
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Figura 1: Mapa esquematico de parte de la zona
volcanica central de los Andes (modificado de
Lindsay e a/. 2001). Se destacan el limite aproxima-
do del complejo volcanico Altiplano-Puna (APVC),
los afloramientos de ignimbritas cenozoicas y las
principales estructuras volcanicas de la region.

integradas en una estratigraffa volcanica
simplificada. Sin embargo, un conocimien-
to acabado de la estratigrafia volcanica es
indispensable a la hora de identificar even-
tos de tipo caldérico, sobre todo en are-as
donde varios centros eruptivos actuaron en
forma coetdnea y en las que las ignimbritas
son de dificil correlacién por su parecido
petrografico y geoquimico.

En esta publicacion presentamos el primer
ordenamiento estratigrafico de detalle para
la zona de Pairique y sus alrededores (~780
km?), alcanzado gracias a un nuevo trabajo
de correlaciéon que integra informacién de
campo, petrografica y geoquimica. Sobre tal
base se interpretan las dreas desde las cuales
varias unidades de la zona habrian sido e-
ruptadas. Este conocimiento estratigrafico
sustenta otros estudios volcanolégicos, geo-
cronolégicos y estructurales (Caffe ez al
2007 e inéditos) de la zona. Como Pairique
constituye un interesante prospecto epiter-
mal de Au y Sn (Coira 1990, Seggiaro ez 4.
1995), el presente aporte brinda ademas
informacién de interés para la ponderacion
de su potencial como recurso minero.

MARCO GEOLOGICO
REGIONAL

El basamento del drea esti representado

por sedimentitas ordovicicas, aflorantes en
la sierra de Lina (Coira ef al. 2004) y en la
sierra de Olaroz (Fig. 2). Areniscas y fango-
litas terciarias poco consolidadas y suave-
mente deformadas, asignadas a la Forma-
cién Pefia Colorada (Coira et al. 2004), se
apoyan en discontinuidad sobre el basa-
mento paleozoico. Estas rocas constituyen
el dnico sustrato no volcanico que es cu-
bierto por las rocas igneas del area. Los re-
presentantes del volcanismo neégeno tem-
prano (Mioceno Inferior-Mioceno Medio,
Caffe ez al. 2002) aparecen en la forma de
un porfido riodacitico que Coira er al.
(2004) correlacionan con el pérfido de Po-
quis (12.8 + 0.5 Ma, Marinovic 1979), el
cual aflora en pequefios asomos en el rio
Aguas Calientes (Fig. 2). Las demas unida-
des de la zona tienen relacién directa con
Pairique o con centros eruptivos colindan-
tes y seran tratadas con mas profundidad a
lo largo de esta contribucion.

Los mayores lineamientos corresponden a
estructuras de rumbo submeridiano, que so-
brecorrieron el basamento ordovicico por
encima de las sedimentitas terciarias, pero
son poco abundantes. Estructuras transver-
sales (ONO, NO, NE y E-O) al rumbo
principal del orégeno (Fig. 2), en cambio
son muy comunes y afectan preferencial-
mente a las rocas volcanicas.

La zona de estudio se caracteriza ademas
por la presencia de una geoforma anular
con un extremo abierto hacia el sur-suroes-
te (Fig. 2). La estructura, de ~8 km de dia-
metro, tiene una zona central deprimida
denominada Bajo de Pairique y un anillo de
domos sobreelevado 50 - 700 m (cerros
Agua Dulce, Lucha, Lucho, Pefia Corral y
Pairique Chico). Al oeste la topografia crece
abruptamente (hasta ~5.900 m s.n.m.) por
el emplazamiento del Nevado Torona-San
Pedro, un volcan con forma de serrania e-
longado en direccion NNO. Al sur de Pai-
rique aparecen otras geoformas de aspecto
démico, que representan un probable cen-
tro emisor ubicado en el cerro Lina. Lo
mismo ocurre en la zona centro-otiental,
donde se erige un edificio démico alargado
conocido como cerro Pairique Grande. Al
noreste, en cerro Morado, se identifica una
planicie sobreelevada conformada por ro-
cas andesiticas y andesitico-basalticas. Al
norte, una serie de depésitos reelaborados,
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ignimbritas y un campo de lavas rellenan
una antigua cuenca que a la postre fue cu-
bierta por la Ignimbrita Vilama.

ESTRATIGRAFIA
VOLCANICA

En funcién de la complejidad estratigrafica
reconocida, describiremos primero la estra-
tigrafia de los sectores externos a la estruc-
tura presuntamente caldérica de Pairique y
luego aquella que caracteriza al bajo y al ani-
llo de domos superiores. En ambos casos se
seguira el orden cronoestratigrafico obser-
vado en el campo, refrendado en algunos
casos por nuevas dataciones o por otras ya
publicadas (Cuadro 1). La interpretacion fi-
nal de la estratigraffa, integrando las diver-
sas unidades a su centro emisor, es tratada
en la discusion.

SECTOR EXTERNO A LA ESTRUC-
TURA ANULAR

Lavas Pairique Grande

Agrupa lavas démicas que afloran a modo
de serranfa elongada en direccién norte al
sureste del anillo de domos de Pairique (Fig.
2). Su base corresponde a una plataforma
de lavas intensamente foliadas que cubre di-
rectamente a la Formacion Pefia Colorada,
extendiéndose hacia el oeste hasta la zona
de Corral Blanco, donde aparece como pe-
quefios asomos bajo unidades mads jévenes.
La mineralogia de estas rocas comprende
plagioclasa, ortopiroxeno, biotita alterada,
escasa hornblenda, 6xidos de Fe-Ti y cuar-
70 ocasional, ademas de xenoctistales de si-
llimanita, granate y espinelo verde en evi-
dente desequilibrio.

Ignimbrita Amarilla

Aflora en la mitad austral del area de estu-
dio (Fig. 2), cubriendo tanto a la Formacion
Pefia Colorada como a las Lavas Pairique
Grande. La Ignimbrita Amarilla presenta su
columna mas completa cerca de El Rosal,
donde consiste de dos unidades de enfria-
miento. La inferior corresponde a una ig-
nimbrita blanquecina de espesor muy varia-
ble (20 - 5 m), que presenta fragmentos pu-
miceos grises y blancos de gran tamano (30-
100 cm). La superior consta de tres unida-
des de flujo muy semejantes entre si, sepa-
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CUADRO 1: Resumen de edades K/Ar y *Ar/*Ar de lavas y piroclastitas aflorantes en la zona de Pairique
Edad = 2 o (Ma)

Unidad Muestra Localidad Ubicacion (Fig. 2)  Método Referencia

COMPLEJO VOLCANICO PAIRIQUE

Domos de Pairique

Superiores (peraluminosos)
Lavas domicas finales

Lava del cerro Lucho PQO1-25 Cerro Lucho NO 1 Ar®/Ar® 10,31 = 0,04 A

Ignimbritas, brechas y aglomerados volcanicos

DFBC basal PQO1-71p* Pairique Chico E-2 2 Ar¥/Ar® 10,43 £ 0,05 A

Lavas, autobrechas y piroclastitas iniciales

Lava PQO01-56 Cerro Lucho O 3 Ar®/Ar® 10,75+ 0,12 B

Ignimbrita PQ01-50p* Cerro Lucho 0 3 Ar'/Ar® 10,55 + 0,14 B

Lava en bloque PQ02-92L2 Pairique Chico E-1 4 Ar‘/Ar® 10,89 + 0,16 A

Inferiores (calcoalcalinos)

Lava J-232** Abra cerro Lucha 5 K/Ar 11,2+15 C
NEVADO TORONA-SAN PEDRO

Ignimbrita Cortadera

Unidad de enfriamiento superior M-193 Arco Jara 6 Ar‘/Ar® 11,1+0,3 B

Unidad de enfriamiento inferior PQ01-46p* Puesto Cortadera 1 7 Ar‘/Ar® 10,7 £ 0,1 B

Riolita Torona

Lavas de plataforma PQ01-44 Puesto Cortadera2 8 Ar'/Ar® 11,3+£0,3 A
OTRAS UNIDADES DE LA ZONA

Ignimbritas de Coranzuli il Loma Blanca F.m. K/Ar 6,60 + 0,15 D

Andesitas de Cerro Morado  P20-4*** Cerro Morado Fm. K/Ar 6,7+04 C

Ignimbrita Vilama Y48 S cerro Solterio Fm. K/Ar 8,49 + 0,20 E

Dacitas Crestones La Negra  PQ01-43A Agua Dulce N 9 Ar®/Ar® 8,76 + 0,06 C

Riolita Corral Negro PQ02-115 Corral Blanco 10 Ar'/Ar® 10,89 £ 0,13 A

Ignimbrita Coyaguayma PQO1-40p* Piedras Blancas 11 Aro/Ar® 11,28 = 0,03 A

Ignimbrita Arco Jara PQO1-57p* Arco Jara 6 Ar®/Ar® 11,29 £ 0,16 B

Ignimbrita Arco Jara PQ02-112* Patahuasi 12 Aro/Ar* 11,54 = 0,09 A

DFBC: depésito de flujo de bloques y ceniza. Fm.: fuera del mapa.
* Biotita de pémez; el resto biotita de lavas e ignimbritas, excepto en ** (plagioclasa) y *** (roca total). **** Edad propuesta para la Ignimbrita Potreros.
A- Caffe et al. (datos inéditos). B- Caffe ez al. (2007a). C- Coira ez al. (1996). D- Seggiaro (1994). E- Aquater (1979).

radas de la unidad infrayacente por depdsi-
tos reelaborados. Las ignimbritas son ama-
rillentas y masivas. Sus fragmentos pumice-
0s (4-60 cm) son de color negro (5 %), es-
tan bastante alterados y aunque se observan
aplastados no presentan soldamiento. Al
igual que en la unidad de enfriamiento infe-
rior, los liticos son escasos (<1 %) y peque-
flos (< 2 cm). La mineralogfa de la pémez
incluye plagioclasa, biotita, ortopiroxeno
parcial o totalmente alterado, opacos y esca-
SO cuarzo.

El espesor total de la ignimbrita al norte es
>40 m (Figs. 3a y 4, columna 2), semejante al
espesor en El Rosal, al sur (45 m). Mas al
este, sobre el rio Rosario (Fig. 3a) sus niveles
mas altos muestran cierto grado de reelabo-
racién fluvial, sugiriendo una posicioén distal.

Ignimbrita E1 Rosal

Esta agrupa un conjunto de rocas de mine-
ralogfa similar a la Ignimbrita Amarilla, bien
expuesto en el paraje homénimo (Fig. 2),

donde alcanza ~160 metros de espesor. Se
apoya sobre un depésito reelaborado (con-
glomerados tufiticos y areniscas tobaceas)
de afloramiento discontinuo (15-30 m de
potencia) en el que la Ignimbrita Amarilla
aparece como clastos. Cerca de Pairique cu-
bre directamente a esta tltima ignimbrita
(Figs. 3a y 4, columna 2). La columna co-
mienza con una lapillita gruesa de caida (70
cm) gradada normalmente, compuesta por
fragmentos daciticos (1.5 - 0.5 cm) similares
a las Lavas Pairique Grande y abundante
(70%) pomez (1-3 cm). Continda con siete
unidades de flujo (2 - 12 m) que exhiben
segregacion de grandes poémez hacia el
techo (Fig. 5a). El tope de la sucesion cons-
tituye un conjunto piroclastico amalgamado
(130 m) color pardo anaranjado, rico (40 %)
en fragmentos liticos (10-20 cm) de rocas
dacitico-andesiticas rojizas.

La lapillita de caida tiene espesores y granu-
lometria maxima (liticos: 3 cm; pémez: 8
cm) que crecen en direccion al cerro Lina,

pero nunca aparece mas al norte. Ignimbri-
tas correlacionables a los depdsitos de El
Rosal pueden encontrarse saltuariamente,
con menor espesor total (3-12 m) y granu-
lometria mas fina (liticos: <1 cm y < 2 %)),
alrededor de la estructura anular del Pairi-
que e incluso mas al norte en cerro Morado.

Ignimbrita Arco Jara

Esta consiste de varios depésitos de flujos
piroclasticos no soldados y algunos niveles
menores de oleadas piroclasticas y lapillitas
de caida. En Arco Jara (Figs. 2 y 3¢), esta se-
cuencia cubre una serie de areniscas tobace-
as con reelaboracion edlica (Fig. 4, columna
5) correlacionables con los niveles retraba-
jados que cubren a la Ignimbrita Amarilla.
La Ignimbrita Arco Jara presenta sus mayo-
res espesores (>77 m) inmediatamente al
sur de Patahuasi (Figs. 3b y 5b) y sus facies
mas gruesas en Arco Jara (40 m; Fig. 3c). Al
sureste de Pairique Chico (Fig. 3a) tiene un
espesor de ~4 m (Fig, 4, columna 2), des-
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Figura 3: Detalles del mapa de la Fig. 2. Los nimeros corresponden a las columnas de la Fig. 4. a) A-
rea cerro Pairique Chico - cerro Pairique Grande. b) Area cerro Pairique Chico - Patahuasi. ¢) Area ce-

rro Lucho - Pefia Corral - Corral Blanco. d) Area cerro Morado - rio Aguas Calientes - Piedras Blancas.

apareciendo mas al norte.

En Patahuasi (Fig. 4, columna 3), la ignim-
brita consta de cuatro unidades de flujo (2 -
18 m), separadas por depésitos de oleadas
piroclasticas (7-30 c¢cm) y por lapillitas de
caida proximales (pémez: 2-6 cm; liticos: 2-
5 ¢cm) de 25-30 cm de espesor. Los deposi-
tos de flujo muestran gradacién inversa de
la pémez (hasta 25 cm) y normal de los
fragmentos liticos (hasta 10 cm). La unidad
de flujo superior presenta una elevada (15
%) proporcion de estos ultimos. En Arco
Jara (Fig, 4, columna 5) la sucesién consiste
de un par de unidades de flujo amalgama-
das en la base (18 m), separadas de una ig-
nimbrita brechosa superior (liticos 20 cm)
de 8 m de potencia por un lahar (4 m) y dos

lapillitas de caida (100-50 cm) con bloques
daciticos (5-20 cm) emplazados balistica-
mente. La mineralogia de la pémez esta
compuesta por cuarzo (4-5 mm), plagiocla-
sa, biotita e ilmenita y muy exiguo piroxeno.
La presencia de abundantes (> 5 a 1 %)
xenolitos ovoidales dioriticos es tipica de
esta unidad. Los fragmentos liticos restan-
tes (80%) son predominantemente conna-
tos, de aspecto y composicion similar a la
pémez. Fragmentos de un porfido (tipo Po-
quis), ignimbritas soldadas, escasas andesi-
tas basalticas y lavas microgranosas seme-
jantes a las del Bajo de Pairique (véase mas
abajo) representan los liticos accesotios y
accidentales.

La semejanza de los afloramientos de Arco

Jara con la Ignimbrita Granada llevé a Coira
et al. (1996) a considerarlos como parte de
esta ultima unidad. Sin embargo, las edades
“Ar/¥Ar de dos muestras (Cuadro 1), una
tomada al sur de Patahuasi (11,54 £ 0,09
Ma) y otra en Arco Jara (11,29 + 0,16 Ma),
permiten situar la erupcién de la Ignimbrita
Arco Jara ~1,5 Ma antes que la de la Ig-
nimbrita Granada.

Dacita Lina

Agrupa lavas domicas, lavas masivas y bre-
chosas, asi como depdsitos de flujos de blo-
que y ceniza. Las rocas, petrograficamente
indistinguibles entre si, tienen abundantes
fenocristales de plagioclasa, cuarzo, biotita y
ortopiroxeno muy alterados, apatita, 6xidos
de Fe-Ti y ocasional cordierita tabular.

Las lavas masivas y brechosas ocupan un
campo extenso rodeando por el noreste y
sureste a las lavas domicas mas altas ubica-
das en el cerro Lina (23°01'S-66°50'0, Fig;
2). En los afloramientos septentrionales in-
tercalan depdsitos de flujos de bloque y ce-
niza de hasta 20 m de potencia, con bloques
(35-100 cm) de composicién idéntica a las
lavas que exhiben diaclasamiento prismati-
co. La Dacita Lina se apoya sobre las unida-
des descriptas precedentemente, pero su
posicion estratigrafica superior es incierta.

Ignimbrita Coyaguayma

Esta unidad sobreyace al pérfido de Poquis
en el rio Aguas Calientes y a la plataforma
de Lavas Pairique Grande en la quebrada de
Patahuasi (Fig. 3b y 6). En su perfil tipo, ~8
km al noreste del cerro Agua Dulce, com-
prende dos unidades de flujo de espesor
total 18 m, con hasta 5 % de litoclastos tio-
liticos y del basamento ordovicico (10 cm
promedio). En el sector central del area de
estudio (Fig. 3b) la ignimbrita es mas delga-
da (<10 m) y de granulometria mas fina
(liticos < 1% y < 2 cm). La pémez de la
Ignimbrita Coyaguayma es riolitica y su aso-
ciacién mineral peraluminosa, con cuarzo,
plagioclasa, sanidina, biotita, granate y silli-
manita (Fig. 7c). Su edad esta acotada por
un fechado “Ar/¥Ar (biotita) de 11.28 £
0.03 Ma (Cuadro 1).

Secuencia volcaniclastica de Patahuasi
y andesitas intercaladas
Hacia el sur, este y noreste de Pairique (Fig:
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2) aflora una secuencia volcaniclastica gris a
rojiza de 35-50 m de potencia (Fig. 5b) que
cubre a la Ignimbrita Coyaguayma (Figs. 3b
y 3d). Incluye bancos de aglomerados y
conglomerados tufiticos, en parte brecho-
sos, asi como atreniscas tobaceas de 3-10 m
de potencia individual, compuestos por
material piroclastico y lavico retrabajado en
un ambiente fluvial. Intercalados en sus
niveles superiores aparecen mantos de
andesitas y mas esporadicamente algunas
tobas de caida (¢j.: Fig, 4, columna 3).
Trizas y pémez conforman principalmente
la matriz de las rocas volcaniclasticas y son
composicionalmente semejante a las de las
Ignimbritas El Rosal y Arco Jara. Los clas-
tos mayores provienen de las lavas Pairique
Grande, Bajo de Pairique y Dacita Lina. Las
mismas andesitas intercaladas son incorpo-
radas como material clastico en los estratos
mas altos de la secuencia.

Inmediatamente al este de Pairique Chico
(Fig. 3a) esta unidad exhibe deformacion
intensa por cizallamiento, con presencia de
meso- y megabloques (0,5 a 60 m de largo)
andesiticos lentiformes resultantes de la
fracturacién de las coladas.

Andesitas: Se trata de lavas masivas y bre-
chosas andesiticas a andesitico basalticas de
espesor total muy variable (2 - 96 m) y di-
sectadas por fallamiento, aflorantes al sur y
norte de Pairique (Figs. 3b-d y 5b). Estas
coladas olivino-piroxénicas (orto y clinopi-
roxeno), o bien ortopiroxénicas, se encuen-
tran entre las lavas maficas mds antiguas de
la regién de Puna norte. Su erupcién queda
acotada entre 11,28 * 0,03 Ma, edad de la
subyacente Ignimbrita Coyaguayma, y 10,89
* 0,16 Ma, fechado de lavas iniciales de los
domos superiores del complejo volcanico
Pairique (véase mas abajo) que la cubren.

Riodacita Cortaderal

Constituye un amplio campo de lavas, auto-
brechas daciticas verdosas a amarillentas y
depositos de flujos de bloques y ceniza aso-
ciados, muy extendido hacia el norte y oeste
de Pairique (Fig. 2). Sin observarse una base
aflorante, subyacen a ignimbritas y a lavas
del Nevado Torona-San Pedro. Los depdsi-
tos de flujos de bloques y ceniza, con blo-
ques de hasta 50 cm inmersos en una matriz
vitro-cristaloclastica, se pueden observar en
Puesto Cortadera (15-20 m de espesor). La
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Figura 5: a) Base de la Ignimbrita El Rosal, en su localidad tipo. Nétense los techos enriquecidos en
fragmentos pumiceos de gran tamafio en tres unidades de flujo sucesivas (flechas). b) Coladas de an-
desitas brechosas (A) que se intercalan en los niveles altos de la secuencia volcaniclastica de Pata-
huasi (P), la que a su vez cubre a la Ignimbrita Arco Jara (Ig) ¢) Rampas y lineamiento de flujo de la
Riolita Corral Negro. d) Textura eutaxitica en ignimbrita soldada, con fiames (f) de composicién idén-
tica a la Riolita Corral Negro y abundantes liticos daciticos redondeados (flechas). e) Ignimbrita
Cortadera (unidad de enfriamiento inferior) en su seccién tipo, una tipica textura deprimida en finos
(FDI). f) Dep6sito lapillitico de caida (LIC) de la Ignimbrita Cortadera, de ~4 m de potencia (barra),
intercalado entre dos niveles volcaniclasticos (St) de la secuencia volcanosedimentaria del Filo Blanco.

composicion petrografica de la Riodacita
Cortaderal incluye fenocristales de cuarzo,
plagioclasa a veces disuelta, sanidina engol-
fada ocasional, biotita y escasos opacos en
pasta vitrea desnaturalizada a un mosaico
felsitico incipiente. Algunos sectores exhi-
ben silicificacién importante.

Riolita Corral Negro

Esta es una extensa unidad (Fig. 2) que al
sureste del Nevado Torona-San Pedro se
apoya en onlap sobre lavas domicas de este
ultimo, cubriendo a su vez a lavas correla-
cionables con las de Pairique Grande. Su es-
pesor es de 220 m en su extremo norte y
260 m en su seccién media, donde se reco-
noce una sugestiva estructura en forma de
herradura de 3.7 x 2.3 km (Laguna Comi-

sarfa, Fig. 2) que podria indicar una posible
zona de emision. Su mineralogia, integrada
por plagioclasa, biotita, cordierita (Fig. 7d) y
ocasionales cuarzo e ilmenita, sugiere cierto
parentesco petrogenético con volcanitas
peraluminosas de Pairique (véase abajo).

La Riolita Corral Negro tiene aspecto de
lava vitrea, fuerte foliacién de flujo con ple-
gamientos internos y rampas (Fig. 5¢), bre-
chas soldadas (Sparks ez /. 1993) y autobre-
chas internas, elementos tipicos de campos
de lavas siliceas (Henry y Wolff 1992). Sin
embargo, en Arco Jara, donde la roca se
adelgaza considerablemente hasta casi des-
aparecer, fueron hallados remanentes de
una ignimbrita soldada con fiames de com-
posicién y textura idénticos a las rocas de as-
pecto lavico (Fig. 5d). Esto sugiere que la



Riolita podria ser una ignimbrita vitrofirica
intensamente soldada, o bien que existieron
erupciones explosivas acompafiantes al em-
plazamiento del campo de lavas mayor. Una
edad “Ar/*Ar (biotita) de 10,89 £ 0,18 Ma
(Cuadro 1) sitda su erupcién en sincronia
con algunas lavas de los Domos de Pairique.

Ignimbrita Cortadera

Esta unidad, de potencia total ~75 m, tiene
dos unidades de enfriamiento. La inferior
(60 m) comprende cinco unidades de flujo

ignimbriticas gris blanquecinas sin soldar,
que en Puesto Cortadera (Fig, 2) correspon-
den a una facies deprimida en finos (Walker
et al. 1980). Aspectos tipicos en ella son:
matriz con escaso material <2 mm (Fig. 5¢),
niveles lapilliticos basales con estratifica-
cién cruzada, alineaciones de bloques (hasta
20 c¢m) de material juvenil denso y elevado
redondeamiento del material pumiceo. Ad-
quiere una apariencia ignimbritica normal
~7 km al sur, en Arco Jara (Fig. 3¢). La uni-

dad de enfriamiento superior (15 m) es roji-
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za, tiene abundante material fino y esta sol-
dada. La Ignimbrita Cortadera se distribuye
alrededor del borde noreste del Nevado To-
rona-San Pedro y en las cercanias de cerro
Lucho. Donde aflora su base se observa que
cubre a la Ignimbrita Arco Jara (Fig 4,
columna 5). Una variante facial de esta uni-
dad queda representada por un potente (~ 4
m) depésito lapillitico (3-15 mm) de caida, el
cual esta intercalado en la secuencia volcano-
sedimentaria del Filo Blanco que subyace a
las andesitas de Cerro Morado (Figs. 3d y 5f).

Figura 6: a) Lavas microgranosas del Bajo. Diques daciticos (flechas), que se correlacionan con los Domos de Pairique, intruyen a las primeras. b) Com-
plejo volcanico Pairique. En primer y segundo plano se observan las lavas vitreas (v) y microgranosas (m) del Bajo; al fondo destaca el conjunto de domos
de disefio semianular. ¢) Dep6sito de flujo de bloques y ceniza integrante de los domos inferiores de Pairique, cubierto por las andesitas del cerro Morado
(flecha). d) Dos niveles de flujos de bloques y ceniza (la flecha negra marca la base del mas alto) correspondientes a los domos superiores de Pairique. La

flecha blanca sefiala el contacto irregular y erosivo del depésito de la Fig. 6f. ¢) Bloque de pémez densa con diaclasamiento prismatico y estructura en corte-
za de pan por enfriamiento brusco; domos superiores de Pairique. f) Estructura clastosostenida en la base de un depésito piroclastico brechoso (domos
superiores). g) Dep6sito de flujos de bloques y ceniza gruesos (domos superiores). Ubicacién de las fotos: a) SE cerro Lucho. b) Vista desde Corral Blanco
hacia el norte. ¢) Al este de Piedras Blancas. d-f) Borde oriental del cerro Pairique Chico. g) Borde noroccidental del cerro Pairique Chico.



Todas las facies descriptas presentan dos
tipos de pomez: el mas abundante es blan-
co, vesiculado y rico en cristales (hasta 20
%), y el otro, marrén, poco vesiculado y po-
bre en cristales (<12 %). Pémez y litoclas-
tos comparten una misma asociaciéon mo-
dal, compuesta por plagioclasa, biotita y
escasos cuarzo, sanidina e ilmenita. Caffe ez
al. (2007) acotaron la edad de la Ignimbrita
Cortadera (Cuadro 1) entre 10,7 £ 0,1 Ma
(inferior) y 11,1 £ 0,3 Ma (superior), y la
correlacionaron con ignimbritas de la de-
presién de Vilama (Laguna Catal), sugirien-
do una cobertura areal de ~300 km®.

Riolita Torona

Agrupa lavas y depositos de flujos de blo-
ques y ceniza que conforman la plataforma
del Nevado de Torona-San Pedro, asi como
a las lavas démicas superiores del volcan.
Los depésitos de flujos de bloques y ceniza
(15 m de potencia) cubren a la Ignimbrita
Cortadera (Fig. 3c) y se intercalan entre
coladas de lava de plataforma, de espesor
estimado >100 m. Las piroclastitas presen-
tan bloques con diaclasamiento prismatico,
de hasta 1 m de diametro, con caracteristi-

cas petrograficas semejantes a las lavas. Se
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trata de riolitas porfiricas vesiculadas fluida-
les, con plagioclasa y biotita, y exiguos cuat-
zo y sanidina engolfada; apatita, circon y
opacos son accesorios comunes. Las cola-
das de lava de plataforma no exhiben su
base en la mayor parte del flanco argentino
del volcan (Fig. 2), aunque hacia el sector
central pudo observarse que sobreyacen a la
Riodacita Cortaderal.

Una muestra tomada ~3 km al suroeste de
Puesto Cortadera arrojé una edad “Ar/*Ar
de 11,3 £ 0,3 Ma (Cuadro 1). La edad y
estratigrafia observadas sugieren que el Ne-
vado de Torona-San Pedro es uno de los
volcanes mas antiguos de Puna norte.

Secuencia volcanosedimentaria del Filo
Blanco

Esta unidad consiste de depésitos de flujos
de detritos y volcaniclasticos retrabajados,
asi como delgadas ignimbritas riodaciticas
que se hallan intercaladas entre aquéllos. La
secuencia alcanza un espesor de 160 m al
norte de Pairique, rellenando un paleovalle
que hoy esta disectado por el rio Aguas Ca-
lientes (Figs. 2 y 3d). Los dep0sitos fluviales
y aluviales consisten de componentes ma-
yormente volcanicos y similares a lavas do-

Figura 7:
Fotomicrografia de
algunas lavas e ignim-
britas peraluminosas de
la zona. a) Cordierita
(crd) tabular de origen
magmatico en lavas
superiores del cerro
Lucho. b) Cordierita
redondeada con nucleo
esqueletal, en lavas del
cerro Lucho. ¢)
Asociacién de granate
(gar), biotita y sillima-
nita (sil) en la
Ignimbrita
Coyaguayma. d) Cristal
euhedral de cordierita
en la Riolita Corral
Negro.

micas inferiores de Pairique (véase mas
abajo). Como a 10 m de su base las sedi-
mentitas intercalan con la lapillita de caida
de la Ignimbrita Cortadera (Fig. 5f), su de-
positacién debe haber comenzado a ~10,8
Ma (edad de la ignimbrita). El final de la
sedimentacion, de edad minima >8,76 Ma,
queda marcado por la erupcién de la unidad
que se describe a continuacién.

Dacita Crestones La Negra

Se trata de un conjunto de coladas de lavas
y depdsitos de bloques y ceniza daciticos
que afloran principalmente hacia el norte
del anillo de domos de Pairique y, con me-
nor expresion, al suroeste del mismo (Fig;
2). Son muy uniformes en composicion pe-
trografica, comprendiendo plagioclasa cri-
bada, biotita, abundante ortopiroxeno y
oxidos de Fe-Ti y escaso cuarzo, en una
pasta vitrea muy fresca. El paquete de daci-
tas y sus variantes piroclasticas cubren a los
domos superiores de Pairique y a la secuen-
cia volcaniclastica del Filo Blanco, alcanzan-
do un espesor >80 m al noroeste y de 25 m
al sur. Su edad “Ar/*Ar, obtenida al norte
del domo cerro Agua Dulce, es de 8,76 *
0,06 Ma (Cuadro 1).

Ignimbrita Vilama (Coira e a/. 1996)
Aflora en el sector septentrional del area de
estudio (Fig. 2) como un delgado (15-18 m)
manto ignimbritico color rosado palido,
moderadamente soldado, con escasos frag-
mentos liticos y fiames daciticos pequefios.
La mineralogfa consta de plagioclasa, cuar-
z0, biotita, clino y ortopiroxeno, hornblen-
da y 6xidos de Fe-Ti. Soler (2005) propuso
que esta unidad de ~8,5 Ma fue eruptada
desde la caldera Vilama, distante ~40 km al
norte de Pairique.

Andesitas de Cerro Morado (Coira ez 4.
1996)

Este conjunto de volcanitas intermedias y
maficas aflora hacia el noreste de Pairique,
cubriendo varias unidades descriptas mas
arriba (Fig, 2). Varfan composicionalmente
entre andesitas hipersténicas a andesitas ba-
sélticas olivinico-piroxénicas e incluyen tan-
to coladas de lava como conos de escorias
estrombolianos (Cabrera 2005). Coladas
maficas y conos que aparecen hacia el sur,
en la quebrada del rio Toro (Fig. 2), se co-



rrelacionan tentativamente con esta unidad.
Su edad fue determinada en 6,7 0,4 Ma
(Cuadro 1).

Ignimbritas de Coranzuli (Seggiaro 1994)
Estas fueron emitidas desde la caldera ho-
monima, distante ~40 km al este-noreste
del 4rea de Pairique. Al sureste del area de
estudio (Fig. 2) afloran como mesadas dis-
continuas de ~15 m de potencia, que cu-
bren en onlap a la Formacién Pefia Colora-
da. Exhiben suave induracion y abundantes
cristales de plagioclasa, cuarzo, sanidina y
biotita, fragmentos pumiceos muy peque-
flos (< 1 cm) y escasos litoclastos del basa-
mento ordovicico. La edad (K/Ar) asignada
por Seggiaro (1994) es 6,60 £ 0,15 Ma.

ESTRATIGRAFIA DE LA ESTRUC-
TURA ANULAR

Lavas Bajo de Pairique

Se trata de bancos dislocados (Figs. 6a y b)
de rocas daciticas porfiricas que en planta
forman un sector rectangular elongado al
NE de ~32 km® ubicado en el Bajo de
Pairique (Fig. 2). Las lavas se caracterizan
por presentar afloramiento abochado (Fig,
6a), apariencia erodada y tonalidad verdosa
a amarillenta por alteraciones silicea, argili-
ca y propilitica que localmente son pervasi-
vas. Su aspecto degradado general se debe
tanto a esta alteracién como a una intensa
deformacion de tipo fragil.

Entre estas lavas se pueden distinguir petro-
graficamente dos grupos. El primer grupo
corresponde a dacitas moderadamente pe-
raluminosas, compuestas por fenocristales
de cuarzo, plagioclasa, biotita, ortopiroxe-
no, ilmenita y cordierita ocasional, en una
pasta desvitrificada microgranosa a granofi-
rica con abundancia de microlitos orienta-
dos de plagioclasa y ortopiroxeno. El se-
gundo grupo, predominante hacia el sur del
Bajo, comprende lavas que carecen de cor-
dierita y que tienen una pasta vitrea mejor
preservada.

Las Lavas Bajo de Pairique se encuentran
entre las rocas estratigraficamente mds anti-
guas de la zona. Su base no aflora, pero
como son cubiertas en su extremo sureste
por la Ignimbrita Coyaguayma (Fig 3b),
deben ser previas a 11,28 + 0,03 Ma. Esto
es consistente con la presencia de las Lavas

del Bajo por debajo de la Riodacita Corta-
deral (Fig. 3c), cuya edad es >11,3 = 0,3 Ma
(pre- lavas de plataforma del Nevado To-
rona - San Pedro).

Diques del Bajo

Las lavas del Bajo son intruidas, en los bor-
des norte, este y oeste, por numerosos
diques daciticos tabulares (Fig. 6a) dispues-
tos en echelon y a veces con formas sigmoi-
dales. Sus espesores varfan de 20 cm hasta
~15 m, maés frecuentemente entre 1y 5 m.
Los diques tienen mineralogia y textura
similares a las de los domos de Pairique.
Asi, se distinguen petrograficamente dos ti-
pos, uno de tendencia peraluminosa (con
plagioclasa, cuarzo, biotita, ortopiroxeno, il-
menita, cordierita magmatica y escasa sani-
dina) y otro menos peraluminoso (sin cot-
dierita), correlacionandose con los domos
superiores ¢ inferiores del anillo de Pairi-
que, respectivamente (véase mas abajo).

Tufitas del Bajo

Esta secuencia de tonalidad pardo-oscura y
escaso espesor (< 15 m) aparece saltuaria-
mente (Fig. 2) cubriendo a las Lavas Bajo de
Pairique en sus bordes oriental (Pairique
Chico) y suroeste (Corral Blanco). Al oeste
(Pena Corral) sobreyace a la Riodacita
Cortaderal (Fig. 4, columna 4).

Los niveles tufiticos de granulometria mas
fina (limoarciliticos) presentan delgados (5
mm) bandeamientos ritmicos tipo varves,
mientras que las areniscas son generalmen-
te masivas. Las tufitas estan alteradas por
carbonatizacién especialmente en Pairique
Chico, donde se produjo una reacciéon im-
portante con diques alimentadores de los
domos y con las mismas lavas, formandose
localmente un pequefio skarn de andradita-
di6épsido-epidoto.

Al microscopio se observa que limoarcilitas
y areniscas finas son muy ricas en material
tobaceo fino. La proporcién de pumicitos y
fragmentos vitreos pulverulentos alterados
(arcillas) es elevada, asf como cristaloclastos
subredondeados a angulosos (< 1 mm) de
plagioclasa zonal, cuarzo, opacos, biotita y
piroxenos alterados. Los fragmentos liticos
(<1 mm) son de dacitas semejantes a las
Lavas del Bajo (microcristalinas y vitreas),
andesitas maficas y clastos menos abundan-
tes de rocas del basamento ordovicico.
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Brecha Morada

De tonalidad violacea a rojiza, esta unidad
aparece tanto hacia el noreste como al not-
oeste de la estructura anular de Pairique
(Fig. 2). Fuera de la misma, ~5 km al nores-
te de Pairique Chico, constituye coladas
brechosas delgadas (5 m) que se apoyan
sobre la secuencia volcaniclastica de Pata-
husi, mientras que inmediatamente al este
de la estructura de Pairique (Fig. 3a) es mu-
ho mas potente (67 m). En el borde occi-
dental de esta ultima (Fig. 3c) cubre a las
Tufitas del Bajo. Su asociacion modal esta
integrada por fenocristales de cuarzo, pla-
gioclasa, abundante sanidina y fémicos (bio-
tita y ortopiroxeno) bastante alterados. Oca-
sionalmente aparece cordierita magmatica
esqueletal, fresca y en equilibrio con la pasta.

Domos de Pairique

La estructura anular de Pairique queda re-
saltada por el emplazamiento de domos a
favor de la misma. Segtn la posicién estra-
tigrafica y sus caracteristicas petrograficas
se distinguen tres grupos:

Lavas de Peiia Corral y depdsitos piroclisticos aso-
ctados: Afloran como una pequefia mesada o
couleé¢ de ~80 m de espesor (Fig. 3c) que
cierra la estructura anular por el suroeste.
Ignimbritas brechosas daciticas ubicadas
hacia la base (40 m) también integran la uni-
dad en Pefia Corral (Fig, 4, columna 4). Las
lavas pasan lateralmente hacia el sureste
(Fig. 2) a depésitos de flujos de bloques y
ceniza e ignimbritas (50-30 m). Estas volca-
nitas contienen fenocristales de plagioclasa,
ortopiroxeno, biotita, 6xidos de Fe-T1 y exi-
guo cuarzo y son carentes de cordierita
magmatica, al igual que los domos inferio-
res del anillo de Pairique. Sin embargo, a
diferencia de aquéllos, presentan abundan-
tes (1 - 5 %) enclaves maficos redondeados
(300 - 2 mm de didmetro) que evidencian
mezcla mecanica (mingling) con magmas
andesiticos. Las lavas de Pefia Corral cubren
a algunas rocas descriptas mas arriba (p.ej.:
la Ignimbrita Arco Jara o la secuencia volca-
niclastica de Patahuasi) y a la Brecha Mora-
da (Fig. 4 columna 4).

Domos inferiores del anillo de Pairigue (calcoalcali-
nos): Consisten principalmente de lavas do-
micas (100-200 m de espesor) que, con dis-
tribucién semianular, siguen la estructura

principal de Pairique (Fig. 2). Apoyan direc-
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menos evolucionado (andesitico-dacitico). b) Saturacién en Al,O5 de las rocas de la regién de Pairique. La flecha indica una probable tendencia de removili-

zacién de dlealis y CaO por alteraciéon. Los simbolos son los mismos que en a.

tamente sobre las Lavas del Bajo, o bien
sobre las tufitas que cubren a éstas ultimas.
En su margen externo sobreyacen a la
Brecha Morada (Fig, 3a) y a la Ignimbrita El
Rosal (Fig. 3d). Se trata de dacitas porfiricas,
compuestas por fenocristales de plagiocla-
sa, biotita, ortopiroxeno y escasos cuarzo y
anfibol, en pasta felsitica incipiente con
abundantes microlitos de apatita. Un dep6-
sito de flujos de bloques y ceniza de 15 m
de espesor que aflora al norte, extendiéndo-
se por ~7 km (Fig. 3d), se puede correlacio-
nar con las lavas démicas. Dicha piroclasti-
ta (Fig. 6¢) presenta grandes fragmentos (10
- 150 cm) de pémez densa (vesiculacion
<50 %) y de dacitas (5-40 cm) idénticas en
textura y mineralogfa a las lavas.

Una dataciéon K/Ar de una lava de la base
del cerro Lucha (Cuadro 1) arroj6 un resul-
tado muy impreciso: 11,5 £ 1,2 Ma (Coira e#
al. 1996). Esta edad, desafortunadamente,
no permite determinar el tiempo transcurri-
do entre este evento y el que se describe a
continuacioén.

Domos superiores del anillo de Pairigue (peralunsi-
nosos): Este conjunto (Fig. 2) agrupa gran
cantidad de rocas que reflejan la compleja
dinamica de edificacién del anillo de do-
mos. Pémez y lavas comparten una minera-
logia compuesta por abundante plagioclasa,
biotita e ilmenita, y variables proporciones
de cuarzo, ortopiroxeno y cordierita (Figs.
7a-b). Este dltimo mineral, siempre presen-

te, refleja el caracter peraluminoso de las
rocas. Los fenocristales estan dispuestos en
una pasta vitrea con abundantes microlitos
(plagioclasa, ortopiroxeno y cordierita) y
variable grado de desnaturalizacion.

a) Lavas y piroclastitas iniciales: Las prime-
ras rocas peraluminosas que conforman el
anillo démico superior aparecen como lavas
en bloque (5-50 m de espesor) al este y sur
de Pairique Chico, o bien como pequefas
coladas masivas (20-40 m) que coronan la
estructura anular al suroeste y noroeste.
Estos registros suceden a las andesitas de
Patahuasi (Fig. 4, columna 1), asi como a las
lavas de Penia Corral, al suroeste. Se caracte-
rizan petrograficamente por su abundancia
en ortopiroxeno y baja proporcion de cuar-
zo. La edad de una de las lavas en bloque
ubica este episodio en 10,89 = 0,16 Ma
(Cuadro 1).

Al suroeste del cerro Lucho (Fig. 3¢) tam-
bién se observa una secuencia de rocas pe-
raluminosas de 120 m de potencia que suce-
de a la Brecha Morada (Fig. 4, columna 6).
Alli, coladas de lavas y una ignimbrita basal
(50 m) de 10,55 £ 0,14 Ma (Cuadro 1), sub-
yacen a una secuencia de 70 m de espesor
de lavas (10.75 * 0.12 Ma), depésitos de
flujos de bloque y ceniza con clastos de
hasta 1 m de didmetro y oleadas piroclasti-
cas menores. Al contrario de las rocas aflo-
rantes mas al sur, este grupo es pobre en
ortopiroxeno y mas rico en cuarzo. Gruesos

(bloques de hasta 3 m) depésitos de flujos
de bloques y ceniza (30-70 m) que afloran
cubriendo a lavas de los domos inferiores
en el cerro Pairique Chico (Figs. 2 y 6g) se
correlacionan con este evento.

b) Ignimbritas, tobas, brechas y aglomera-
dos piroclasticos: Al este de Pairique Chico
(Figs. 3a y 4, columna 1) aflora una secuen-
cia que comienza con una ignimbrita basal
de ~6 m de potencia y tobas de caida aso-
ciadas, que cubren a las lavas en bloque des-
criptas precedentemente. Les sigue una su-
cesién potente (~ 60 m) compuesta por
aglomerados y brechas piroclasticas masivas
con elementos juveniles composicional-
mente similares a las lavas démicas mads jo-
venes (ver abajo). La base es una ignimbrita
(10 m) rica en fragmentos liticos de Lavas
del Bajo, sedimentitas terciarias y andesitas.
Hacia arriba, dos depésitos de flujos de blo-
ques y ceniza (2 - 4 m) de base plana y as-
pecto cadtico y masivo (Fig. 6d), presentan
exclusivamente elementos juveniles poco
vesiculados: bloques daciticos (12-30 cm) y
pémez densas (40-75 cm). Por encima, cua-
tro bancos brechosos clastosostenidos (Fig,
6f) exhiben bases erosivas (Fig. 6d) y una
parte superior fina y matriz-sostén. Compo-
nentes juveniles poco vesiculados (dacitas y
pémez densas) son predominantes sobre
clastos accesorios (Lavas del Bajo y domos
inferiores; 5-10 %), mientras que fragmen-
tos accidentales (volcanitas previas y sedi-



mentitas terciarias) constituyen <1 %. Los
dos depésitos (15 m cada uno) mas altos de
la columna son matriz sostenidos y presen-
tan clastos de pomez densas con diaclasa-
miento prismatico, de hasta 2.5 m de dia-
metro (Fig. 6e), bloques daciticos (5-10 %)
de hasta 40 cm de largo y liticos accidenta-
les escasos (Lavas del Bajo, sedimentitas
terciarias y andesitas).

Salvo las ignimbritas basales, donde predo-
minan las trizas vitreas muy vesiculadas, to-
dos los demas depositos se caracterizan por
la abundancia fragmentos vitreos juveniles
(trizas y pémez densas) poco vesiculados.
Una datacion “Ar/*Ar (Cuadro 1) de 10,43
+ 0,05 Ma, obtenida de uno de los depdsi-
tos de flujo de bloque y ceniza basales, se
considera representativa de la edad de este
grupo de rocas.

¢) Lavas domicas peraluminosas finales: La
construccién de los domos culmina con la
efusién de lavas daciticas peraluminosas y
autobrechas (Fig. 4, columna 1) que se em-
plazan a lo largo de la fractura anular al nor-
te, y que constituyen los domos de los ce-
rros Pairique Chico, Agua Dulce, Lucha y
Lucho (Figs. 2 y 6a-b). La edad de este even-
to queda acotada por una datacién (Cuadro
1) de 10,31 £ 0,04 Ma, tomada sobre lavas
del cerro Lucho.

CLASIFICACION GEOQUIMICA'Y
SATURACION EN AL,O4

Los datos geoquimicos de roca total se pre-
sentan solo con el objeto de clasificar las ro-
cas de la zona de estudio. Los analisis fueron
realizados en el Laboratorio de Geoquimica
del Instituto de Geologfa y Mineria - UN]Ju,
por el método de Fluorescencia de Rayos X
(FRX). La metodologfa analitica aplicada es
descripta en detalle en Caffe ez a/. (2002).

Las rocas de la zona comprenden varias
composiciones (Fig. 8a), agrupadas como
dos grandes conjuntos. El grupo menos e-
volucionado (grupo andesitico-dacitico) a-
barca desde andesitas basalticas con ~55 %
SiO, hasta dacitas con SiO, <67 %. El mis-
mo incluye a las coladas andesiticas de la re-
gion, a la plataforma de Lavas Pairique
Grande, la Dacita Crestones La Negra, los
enclaves maficos que aparecen en varias de
las volcanitas, la unidad de enfriamiento
basal de la Ignimbrita Amarilla. Algunas

lavas de los Domos de Pairique (p.e. Lavas
Pefia Corral) y la Ignimbrita Arco Jara (p6-
mez) también forman parte de este grupo
cuando exhiben texturas de mzngling. E1 gru-
po mas félsico (Fig. 8a), integrado por el
resto de las rocas de la zona, comprende ma-
yoritariamente dacitas con SiO, > 67 % (rio-
dacitas) y riolitas bajas en SiO, (< 72 %). La
Ignimbrita Coyaguayma presenta composi-
ciones leucorioliticas de alta SiO, (74-76%).
Todas las rocas estudiadas pertenecen a la
serie calcoalcalina de alto K,O. De ellas, el
grupo mafico tiene tendencia metalumino-
sa a débilmente peraluminosa entre los
miembros daciticos mas evolucionados,
tipico de la serie calcoalcalina (Fig. 8b). Los
enclaves maficos, sin embargo, son siempre
mas peraluminosos que lavas con conteni-
dos de SiO, semejante. Las Lavas Pefia Co-
rral varfan ampliamente en saturacién de
AlLyOs, reflejo de su hibridizacién tardia por
mingling. No obstante, los ejemplares mas
evolucionados y poco hibridizados no se
diferencian con los del grupo félsico. Este
ultimo es débil a fuertemente peraluminoso
(A/CNKmol 1.05-1.59) y exhibe la misma
tendencia calcoalcalina que el grupo mafico
(Fig. 8b). Sin embargo, algunas lavas micro-
granosas del Bajo, los domos superiores, la
Riolita Corral Negro y la Ignimbrita Coya-
guayma son los unicos representantes de
magmas que saturaron una mineralogia
magmitica rica en Al,O5 (cordierita o grana-
te). Esto permite clasificarlas dentro de una
suite de tipo fuertemente peraluminosa
(Patifio Douce 1999) o como volcanitas tipo
S (Chappell y White 2001). Algunas muestras
altamente peraluminosas (A/CNKmol >1.2)
de unidades que no tienen minerales mas a-
luminosos que biotita (por ejemplo las Ig-
nimbritas Cortadera y Arco Jara), podrian
estar reflejando removilizacién poseruptiva
de los alcalis y del CaO (Fig; 8b).

DISCUSION

INTERPRETACION DE LLAS AREAS
DE PROCEDENCIA DEL VOLCA-
NISMO DE PAIRIQUE

En la region existe una gran cantidad de pi-
roclastitas de pequefias dimensiones, que
junto a las que integran el anillo de domos
fueron previamente agrupadas como dos
grandes unidades: las Ignimbritas Granada
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y Pairique Chico (Seggiaro ef al. 1995, Coira
et al. 2004). Los afloramientos al pie del
Nevado Torona - San Pedro, antes asigna-
dos a la Ignimbrita Granada, corresponden
a las Ignimbritas Cortadera y Arco Jara, que
Caffe ez al. (2007) separaron de aquélla utili-
zando criterios geocronoldgicos y estrati-
graficos. Las caracteristicas de las piroclasti-
tas restantes sugieren multiples eventos no
siempre conectados con zonas de proce-
dencia en Pairique. Estas ignimbritas son
poco voluminosas (<1 a 5 km’) y del tipo
relleno de valles, con facies débilmente in-
duradas y escaso desarrollo areal (Fig. 1).
Para determinar sus procedencias hemos
usado principalmente variaciones granulo-
métricas y de espesor. El parecido petrogra-
fico de las piroclastitas o de sus fragmentos
liticos con determinadas lavas daciticas y
rioliticas, que por su alta viscosidad y baja
capacidad de fluencia suelen indicar bocas
de salida, ha sido utilizado también como
un criterio para identificar el foco eruptivo.

Complejo volcanico Pairique

El término complejo volcanico, tal como se
lo utiliza en este trabajo, satisface la defini-
cién de Llambias (2003, p. 169) que lo con-
sidera equivalente a la categoria de grupo.
Como complemento aclaramos que com-
plejo volcanico es un término que puede ser
usado para definir un area de emisién volca-
nica persistente. Esta dltima se vera refleja-
da en una asociacién diversa de rocas extru-
sivas, intrusiones menores relacionadas y
sedimentos volcanogénicos derivados de su
removilizaciéon.

Las unidades que integran el complejo vol-
canico Pairique se listan en orden estratigra-
fico:

Lavas Bajo de Pairique: Por su reologia y dis-
tribucién se interpretan como provienentes
desde la zona norte del Bajo. Las rocas pot-
firicas con pastas microgranosas y ain gra-
nofiricas, que podrian ser interpretadas tex-
turalmente como intrusivos, despliegan evi-
dentes formas de bancos (Fig. 6a) con ras-
gos de flujo que sugieren un origen volcani-
co. A su vez, texturas de enfriamiento brus-
co, como set la cristalizacién de microlitos
de ortopiroxeno y plagioclasa orientados
previos a la recristalizacién de la pasta, asi
como la ausencia de litoclastos, sugieren
que se traté esencialmente de coladas de
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lava y no de ignimbritas muy soldadas.
Tufitas del Bajo: Sus caracteristicas composi-
cionales, texturales y sedimentolégicas,
denotan la presencia de un sistema fluvio-
lacustre que se alimentaba de material esen-
cialmente volcanico. La presencia de clastos
de andesitas supone conexiones entre el
Bajo y los sectores externos con anteriori-
dad a la edificaciéon de los domos superio-
res. Si bien es dificil establecer a qué episo-
dio piroclastico correspondié el aporte de
material pumiceo y tobaceo, se podtia cole-
gir que se trat6 de algin evento eruptivo
temprano, tal vez asociado a las Ignimbritas
Arco Jara, Amarilla o EI Rosal.

Brecha Morada: Por su distribucién areal,
rodeando la estructura anular, y fundamen-
talmente por su composiciéon peraluminosa
(con presencia de cordierita magmatica) que
sugiere un vinculo genético con algunas
unidades de Pairique, se propone que estas
lavas fueron eruptadas desde domos en el
borde norte de la estructura anular. Desde
alli se habrian distribuido en forma de aba-
nico hacia el noreste como hacia el oeste.
Domos de Pairique y digues del Bajo: En funcién
de su semejanza petrografica, se interpreta
que los diques que intruyen a las lavas del
Bajo (Fig. 6a) son equivalentes a los conduc-
tos que emitieron a los domos de Pairique.
Estos dltimos tuvieron crecimientos pulsa-
torios desde etapas tempranas, donde alter-
naron eventos efusivos y piroclasticos.

Las lavas daciticas que integran los domos
inferiores se distribuyen en forma semianu-
lar, lo que expresa su relacién eruptiva con
la estructura principal del complejo. Al-
gunos flujos de bloques y ceniza originados
en esta etapa se dirigieron al noreste, relle-
nando un paleovalle hoy disectado por el
rio Aguas Calientes. Por su parecido petro-
grafico y estratigrafico, interpretamos que la
mesada de Pefia Corral integra también par-
te de este primer episodio.

Un segundo pulso edificé los domos supe-
riores, involucrando una actividad aun més
extendida alrededor de la estructura anular,
cuyo factor comun fue la descarga de mag-
ma peraluminoso. La actividad inicial dejo
registros volumétricamente poco importan-
tes. Mas tarde, la emisiéon de importantes
espesores de ignimbritas y otras piroclasti-
tas brechosas proximales (principalmente
en Pairique Chico), asi como la efusién de
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lavas démicas a lo largo del margen este y
norte de la estructura terminaron por darle
la fisonomia actual al complejo.

El caracter pulsatorio de crecimiento de los
domos de Pairique supone un largo episo-
dio de descarga de magmas peraluminosos
desgasificados.

Complejo domico Pairique Grande
Conformado exclusivamente por las Lavas
Pairique Grande. La plataforma que subyace
a los domos, aunque de similar composicion,
cubre un campo mucho mas extenso que los
primeros. Dicha plataforma mantiene una
relacién de aspecto relativamente baja, sugi-
riendo una geometria tipo coulee y un com-
portamiento mas fluido de las coladas que la
integran que las de los domos. Entre otras
razones esto pudo deberse a mayores tasas
de erupcion durante los episodios iniciales,
lo que acarreé una menor pérdida de calor y
un descenso del esfuerzo tensil durante el
flujo (Fink y Anderson 2000).

Complejo volcanico Linaz

Lgnimbrita Amarilla: E1 uniforme contenido
de pémez y virtual ausencia de fragmentos
liticos en todos los afloramientos dificultan
la definicién de su polaridad de transporte.
Como los afloramientos no son continuos
lateralmente, la variacién de potencia no es
confiable para deducir polaridad. Cierto
grado de reelaboracién evidente cerca de
Pairique Chico sugiere una posicion distal
para los afloramientos septentrionales. Ten-
tativamente se propone un foco eruptivo
coincidente con los domos del cerro Lina,
de posicién intermedia entre las localidades
antes mencionadas.

Lgnimbrita EIl Rosal: En su secciéon tipo (El
Rosal) esta ignimbrita exhibe rasgos de pro-
ximidad a su centro emisor. Tanto las uni-
dades de flujo como el depésito de caida
basal son ricos en fragmentos liticos, exhi-
biendo espesores y granulometrias maximas
que aumentan en direccion a los domos del
cerro Lina. Los depésitos de Ignimbrita El
Rosal hallados alrededor del anillo de
Pairique o mas al norte son mucho mas del-
gados y distales. La variacién de espesores,
combinada con las caracteristicas texturales
de todas sus facies, sugieren que esta unidad
se origin de erupciones plinianas o subpli-
nianas centralizadas en los domos de Lina,

desde donde divergieron flujos piroclasti-
cos tanto hacia el sur como hacia el norte.
Dacita Lina: La distribucion de la platafor-
ma de lavas y dep6sitos de flujo de bloques
y ceniza rodeando a los domos (Fig. 2), asi
como su semejanza desde el punto de vista
petrografico, indicarfa una emisiéon desde
una boca hoy cubierta por estos ultimos.
Sefialan ademas la descarga del magma mas
desgasificado, posterior a ectapas de frag-
mentacién violenta, representadas por las
ignimbritas.

Volcan compuesto Nevado Torona-San
Pedro

Riodacita Cortaderal: Este grupo de rocas tie-
ne un notorio parecido mineralégico con las
lavas y piroclastitas de plataforma del vol-
can. Su discontinuacién en el Bajo de Pai-
rique y el gran espesor que tienen bajo la pla-
taforma, permite interpretar que represen-
tarfa uno de los primeros eventos asociados
al crecimiento de dicha estructura volcanica.
Ignimbrita Cortadera: 1a unidad de enfria-
miento inferior, deprimida en finos, sugiere
una posicién proxima al centro eruptivo. A
su vez, los abundantes bloques liticos simi-
lares a las lavas de plataforma indican rela-
cién eruptiva con estas ultimas.

Las ignimbritas deprimidas en finos resul-
tan de flujos en regimenes muy turbulentos,
generalmente asociados a combustién de
vegetacion en la cabeza del flujo (Walker ez
al. 1980), un mecanismo improbable en la
region estudiada. La presencia de una po-
tente facies de caida lapillitica a més de 16
km de donde se encuentran las proximales
de flujo (Fig 5f), sugiere que la columna
eruptiva tuvo un importante desarrollo ver-
tical, acorde a una erupcién central de gran
magnitud. Un colapso de columna desde
gran altura o bien el transporte de flujos
sobre una fuerte pendiente, podrian alter-
nativamente justificar la turbulencia necesa-
ria para explicar las caracterfsticas de esta
ignimbrita.

Riolita Torona: Las lavas de plataforma y los
depésitos de flujos de bloques y ceniza se
interpretan ligados a etapas de crecimiento
y destruccién gravitatoria de lavas o domos
del volcan mientras estos atun estaban
calientes. Aunque algunas lavas de platafor-
ma cubren a los depésitos de flujos de blo-
que y ceniza, y estos ultimos cubren a la



Ignimbrita Cortadera (~10,7 Ma), las eda-
des radimétricas sugieren que parte de la
plataforma (~11,3 Ma) probablemente co-
menz6 a edificarse antes que la erupcion de
esta ultima.

Los domos mas altos del Nevado Torona-
San Pedro también parecen haber sido em-
plazados en diferentes pulsos. Mientras al sur
la relacién de contactos con la Riolita Corral
Negro sugiere una edad >10,9 Ma, al norte
los domos son posteriores a 10,7 Ma, ya que
cubren a la Ignimbrita Cortadera y a las rocas
de plataforma que sobreyacen a ésta.

Las caracteristicas geocronologicas y estra-
tigraficas de las diversas facies de la Riolita
Torona sugieren que el Nevado Torona -
San Pedro involucrdé la actividad sucesiva de
varios conductos de emision alineados. En
consecuencia, el edificio es interpretado co-
mo un volcan compuesto (compound voleano,

Davidson y de Silva 2000).

UNIDADES SIN CENTRO ERUPTI-
VO DEFINIDO

Ignimbrita Arco Jara

La variacion de espesores de esta ignimbri-
ta no es confiable para caracterizar su pro-
cedencia. Sin embargo, su distribucion alre-
dedor del borde oeste de la estructura anu-
lar de Pairique y la gruesa granulometria de
sus facies, tanto de flujo como de caida,
denotan su proximidad a la fuente eruptiva.
Por lo tanto el foco eruptivo podria ubicar-
se sobre dicha porcién de estructura anular,
o bien en el Nevado Torona - San Pedro. La
presencia de fragmentos liticos de dacitas
semejantes a las lavas de plataforma del vol-
can favorecerfa esta ultima interpretacion.

Ignimbrita Coyaguayma

Esta unidad exhibe mayor granulometria y
espesor hacia el norte de la estructura anular
de Pairique (Piedras Blancas, Fig. 3d). Tanto
hacia el sur de ese punto, como al este y not-
este del mismo, los depésitos exhiben rasgos
mas distales, adelgazandose considerable-
mente. La Ignimbrita Coyaguayma fue erup-
tada desde algiin centro probablemente ubi-
cado al noroeste del area de estudio.

Andesitas de Patahuasi
Estas lavas no tienen un centro eruptivo al
cual ser asignadas, ni quedan remanentes de

depositos piroclasticos (conos de escorias)
que puedan sefialar algin punto de emision.
Sin embargo, pueden haber sido eruptadas
desde estructuras distensivas o transtensio-
nales, en similitud a otras lavas maficas mas
jovenes de zonas vecinas (Cabrera 2005) y
de la Puna (Petrinovic e¢# /. 2006), donde si
pueden reconocerse sus centros eruptivos.

Riolita Corral Negro

Su parecido petrografico con algunos do-
mos de Pairique podria sugerir que esta uni-
dad proviene de la estructura anular. No
obstante, estas lavas se adelgazan tanto en
direccién a Pairique como al complejo vol-
canico Lina. Ademas, cubren en onlap a la-
vas domicas del Nevado Torona - San Pe-
dro en su mitad austral (Fig. 2). Los mayo-
res espesores son alcanzados alrededor de
la estructura en forma de herradura que
contiene a la Laguna Comisarfa (Fig. 2),
desde donde se interpreta que esta unidad
fue probablemente eruptada.

Dacitas Crestones La Negra

La naturaleza local y discontinua de las
coladas y el tipo de depdsitos piroclasticos
presentes (bloques y ceniza), sumados a sus
composiciones daciticas, implican escasa
movilidad y son elementos indicativos de
cortas distancias a la fuente eruptiva. Su-
ponemos un origen a partir de erupciones
relativamente coetaneas de magmas proba-
blemente relacionados petrogenéticamente,
aunque desvinculadas entre si en lo que a
un centro emisor definido refiere.

CONSIDERACIONES
FINALES

El estudio de detalle de la estratigrafia vol-
canica en una region rica en registros piro-
clasticos y lavicos de composicion semejan-
te y mds o menos coetaneos, se revela nece-
sario para interpretar la procedencia aproxi-
mada de las unidades identificadas. En el
area de Pairique, se han reconocido al me-
nos cuatro centros emisores, tales como el
complejo volcanico Pairique, el complejo
démico Pairique Grande, el complejo vol-
canico Lina y el volcan compuesto Nevado
Torona - San Pedro, cada uno de ellos con
historias volcanicas diferentes que merecen
en el futuro ser evaluadas con profundidad.
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En este trabajo, la aplicacién de métodos
sencillos de campo y laboratorio y el uso de
algunos datos geocronolégicos, permitio
subdividir unidades y remapear piroclastitas
antes consideradas parte de dos grandes
unidades: Ignimbritas Granada y Pairique
Chico. Esta simplificacién en el mapeo con-
dujo a la elaboracién de modelos eruptivos
que adolecen de ciertos problemas a la hora
de comprobarlos desde el registro volcani-
co. En este sentido, la caldera de colapso de
Pairique propuesta por Seggiaro ez al. (1995)
puede ser puesta en duda desde la misma
estratigrafia del 4rea. Por citar algunos, el
modelo caldérico de Pairique presenta los
siguientes problemas estratigraficos:

a) Ausencia de ignimbritas hacia el bloque
presuntamente subsidente representado
por el Bajo de Pairique;

b) Ausencia de brechas de colapso en el
Bajo, que debieran existir si el bloque caldé-
rico efectivamente subsidié (aunque se tra-
tase de un colapso no eruptivo);

¢) Existencia de multiplicidad de registros
piroclasticos en posicién de extracaldera y
su general desconexién con una fuente
eruptiva situada en la estructura anular;

d) Pequefio volumen y reducida distribu-
ci6én areal de las ignimbritas que si pudieron
haber tenido su origen en Pairique, insufi-
cientes para explicar el volumen del supues-
to colapso.

Por ultimo, a la redefinicién de unidades y
reconocimiento de centros eruptivos, este
trabajo ha sumado la identificacién de rocas
de mineralogfa peraluminosa (Fig. 7) que no
habian sido citadas previamente dentro del
complejo volcanico Altiplano-Puna. Aun-
que de apariciéon esporadica, ya se sabia de
la existencia de volcanitas peraluminosas en
Puna austral (toba riolitica de Ramadas, Vi-
ramonte ¢/ al. 1984). No obstante, un mag-
matismo peraluminoso cenozoico de volu-
menes comparables a los de Pairique se co-
nocia sélo en el arco interno de la Cordillera
Oriental peruano-boliviana, al norte de 20°
S (Sandeman y Clark 2004, Morgan ez al.
1998). Como en ese segmento de los An-
des, el volcanismo peraluminoso aqui trata-
do convive con otro de tipo calcoalcalino
intermedio a mafico, més frecuente en la
region. En el ambito del arco interno se ha
vinculado la presencia de magmatismo pe-
raluminoso a fusiéon parcial de protolitos
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corticales, favorecida por la intrusiéon de
magmas maficos ultrapotasicos y calcoalca-
linos en niveles altos (<15 km) de la corte-
za (Sandeman y Clark 2004). La coexisten-
cia de ambas suites en Pairique parece
apuntar en la misma direccién, aunque en
este caso la génesis de magmas peralumino-
sos podtia involucrar procesos de hibrida-
cién importantes, segin lo sugerido recien-
temente por Caffe y Trumbull (2000).
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