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RESUMEN. La Formacion Punta del Agua en el extremo noroccidental de la cuenca Paganzo, representa las primeras manifestacio-
nes de actividad volcanica neopaleozoica en la Precordillera y en las Sierras Pampeanas. La variedad litologica de esta unidad
comprende interestratificacion de flujos lavicos, flujos piroclasticos y acumulaciones sedimentarias. Los flujos lavicos fueron
divididos segun su composicion y textura; se incluyo en esta agrupacion un filon capa de composicion dacitica. Los flujos piroclasticos
fueron subdivididos para su caracterizacion en depositos gruesos de flujos de bloques y cenizas y reoignimbritas. Durante los periodos
intereruptivos tuvo lugar la sedimentacion de conglomerados volcéanicos, arenitas liticas volcanicas y escasos niveles peliticos; todas
estas rocas conforman litosomas fuertemente lenticulares que reflejan la irregularidad morfologica del campo volcanico. Las
caracteristicas geoquimicas de las volcanitas fueron analizadas sobre la base de doce muestras provenientes de ambos flancos del
sinclinal de Punta del Agua. Los valores obtenidos corresponden al espectro de rocas mesosiliceas y 4cidas, desde andesitas basalticas
hasta riolitas, aunque claramente dominan las composiciones andesiticas. El caracter calcoalcalino de estas rocas, y la abundancia
relativa en K de las andesitas, sugieren liquidos padres originados en zonas de subduccion con efectos de procesos de cristalizacion
fraccionada y contaminacion sobreimpuestos. En lo que corresponde a la antigiiedad de la unidad ha sido establecida a partir de sus
relaciones estratigraficas y dataciones radimétricas; ambas lineas de investigacion sugieren una edad carbonifera superior para el
conjunto, aunque sin descartar que sus términos cuspidales alcancen el Pérmico mas temprano.
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ABSTRACT: Late Palaeozoic calc-alkaline volcanism in the Precordillera of La Rioja: petrology and lithostratigraphical
characterization of the Punta del Agua Formation (Late Carboniferous — Early Permian). The Punta del Agua Formation (north-
west Paganzo Basin) represents the earliest manifestation of Neopalacozoic volcanism in the Precordillera and Sierras Pampeanas.
The unit consists of interbedded lava flows, pyroclastic flows and clastic sedimentary deposits. The lava flows have been divided
according to their composition and textural characteristics; a dacitic sill is also included. Pyroclastic flows consist of block- and ash-
flow deposits and reoignimbrites. Between periods of volcanicity, conglomerates, lithic sandstones and scarce mudstones were
deposited in lenticular bodies that reflect the irregular morphology of the volcanic area. Twelve samples of the volcanic rocks,
obtained from both flanks of the Punta del Agua syncline were geochemically analysed. The variation in chemical composition
ranges from basaltic andesites to rhyolites, but andesitic compositions dominate. The calc-alkaline character of these rocks and the
abundance of K in the andesites, suggest that these magmas originated by subduction with crystal fractionation and contamination
processes. The age of the Punta del Agua Formation was established on the basis of its stratigraphical relations and radiometric
dating. Both suggest a Late Carboniferous age, although an Early Permian age for the uppermost part of the sequence cannot be
disregarded.

Key words: Orogenic volcanism, Late Paleozoic, Precordillera.

Introduccion

Sobre el extremo septentrional de la Precordillera, en el
area geoldgicamente conocida como sinclinal del Rincéon
Blanco en la provincia de La Rioja (Fig.1), aflora una po-
tente secuencia de volcanitas identificada como Andesita
de Punta del Agua por Acefnolaza (1971). Estas rocas son,
por su composicién, excepcionales para el Paleozoico su-

perior de la Precordillera y han sido s6lo mencionadas en
forma general, sin que se cuente hasta la fecha con perfi-
les, descripciones detalladas o estudios petrolégicos que
permitan caracterizarlas desde el punto de vista litoestrati-
grafico y vislumbrar su significado genético.

El primero en referirse a esta unidad fue Acefiolaza
(1971), quien en oportunidad de realizar un levantamiento
geoldgico de la region las identific6 como «Andesita de
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Punta del Agua», brindando ademas datos sobre su com-
posicion y desarrollo regional. Muy poco tiempo después
Acefiolaza et al. (1971) ampliaron su estudio geoldgico
hacia el noroeste, empleando el nombre de Andesita Cerro
Chuscho para incluir a las potentes secuencias de volca-
nitas que se extendian desde la Punta del Agua hasta los
cerros Chuscho y Las Casitas. Los citados autores consi-
deraron a las volcanitas como comagmaticas y contempo-
raneas, ubicandolas de acuerdo a datos radimétricos en el
Carbonifero Inferior. Gonzalez y Bossi (1986) emplearon el
toponimico originalmente propuesto por Acefolaza (1971)
y definieron la Formacién Punta del Agua siguiendo los
lineamientos expuestos por los autores arriba sefialados.

Recientemente Fauqué y Villar (2003) han demostrado
que las volcanitas originalmente agrupadas por autores
previos dentro de las Andesitas Cerro Chuscho en reali-
dad corresponden a dos conjuntos separados tanto tem-
poral como genéticamente. De esta forma las rocas igneas
aflorantes en los cerros Chuscho y Las Casitas (Formacion
Chuscho en el sentido de Fauqué y Villar 2003) correspon-
den a un complejo mafico ordovicico formado como resul-
tado de la acrecion de Cuyania. Por otro lado las volca-
nitas de Punta del Agua (Formacion Punta del Agua, en el
sentido de Fauqué y Villar 2003) fueron derramadas duran-
te el Carbonifero Superior y el Pérmico mas temprano,
conformando por lo tanto una unidad mucho mas joven y
genéticamente desvinculada con las rocas aflorantes en el
cerro Chuscho.

El objeto de este trabajo es caracterizar litologicamente
a la Formacién Punta del Agua, mejorar su ubicacioén
cronoestratigrafica, examinar las caracteristicas del
magmatismo y su significado genético. Es necesario des-
tacar que esta unidad muestra una composicion litologica
mucho mas compleja que la supuesta hasta el presente,
pues en ella participan no s6lo rocas volcanicas, sino
también distintos tipos de rocas sedimentarias.

Ubicacién y marco geoldgico

Los afloramientos de la Formacion Punta del Agua con-
forman una faja discontinua que con rumbo nornordeste
se extiende desde el paraje de Punta del Agua hasta el
corddn de la Escarcha y los cerros de Cumichango en su
extremo septentrional (Fig. 2). Un segundo conjunto de
afloramientos se encuentra en las proximidades del refu-
gio del Penon al este de la laguna Brava (Fig. 2). En este
caso las exposiciones son mucho mas pobres y las rocas
presentan un marcado grado de alteracién. De acuerdo a
lo dicho, hasta el presente la Formacion Punta del Agua
restringe sus afloramientos a la Precordillera de La Rioja;
sin embargo, es probable que correspondan también a
esta unidad las exposiciones de volcanitas de la quebrada
Larga en la sierra de La Punilla, Precordillera de San Juan,
actualmente en estudio.

La conformacidén geoldgica de la region de Punta del
Agua, también conocida como sinclinal del Penién o Rin-
con Blanco en la literatura geologica, se muestra en la fi-
gura 1. La unidad mas antigua corresponde a un complejo

de rocas clasticas, intensamente deformado y compuesto
por sedimentitas devonicas de la Formacién La Punilla y
por la Formacioén Jagiie del Carbonifero inferior. Estas ro-
cas son sucedidas por la Formacién Punta del Agua. La
relacion entre esta unidad y el conjunto infrayacente es a
menudo de naturaleza tectonica, aunque frente a la que-
brada del Tuli (Fig. 1), dentro de pequefios cafiadones, es
posible observar como conglomerados y areniscas que
conforman la base de la Formacion Punta del Agua cu-
bren en discordancia angular a las sedimentitas del
Devonico superior-Carbonifero inferior.

Dentro del sinclinal del Rincon Blanco (Fig. 1) es posible
observar el pasaje entre la Formacion Punta del Agua y las
sedimentitas de la suprayacente Formacion Rio del Pefion.
El contacto entre ambas unidades, tal como fuera senala-
do por Scalabrini Ortiz (1973), es mediante una discordan-
cia erosiva, la que muestra su mayor relieve sobre el flan-
co occidental del sinclinal. Finalmente, sedimentitas de
edad triasica superior-jurasica inferior pertenecientes a la
Formacion Santo Domingo (Limarino et al. 1990, Caminos
et al. 1995) cubren a las unidades previamente sefialadas.

Caracterizacion litolégica de la Formacion
Punta del Agua

Se realizaron dos perfiles de detalle, ubicados sobre
ambos flancos del sinclinal del Rincon Blanco, en el valle
del rio del Pefién y un tercero sobre la quebrada del Tuli
(Fig. 1). Las secciones estan integradas por volcanitas y
sedimentitas que se pueden presentar intercaladas y con
predominio de alguno de estos tipos litologicos. Los
relevamientos realizados sugieren un predominio de depo-
sitos sedimentarios y flujos lavicos en el flanco oriental
del pliegue, mientras que el flanco occidental esta domi-
nado por depositos piroclasticos con flujos lavicos su-
bordinados y ubicados en la parte basal. Para una mejor
descripcion, la unidad ha sido dividida en tres facies prin-
cipales: 1) flujos lavicos, 2) piroclastitas y 3) sedimentitas.

Facies lavicas

Se trata de rocas sumamente duras y compactas, de co-
lor gris oscuro o gris verdoso a veces rojizas, generalmen-
te afiricas a 0jo desnudo y con escasas evidencias de
fluidalidad. De acuerdo a su composicion y textura se las
ha agrupado como: 1) andesitas porfiricas, 2) andesitas
maficas y 3) andesitas. Dentro de estos grupos pueden
encontrarse subvariedades. Como un grupo aparte, 4) se
caracterizan las rocas que conforman el cuerpo
subvolcanico.

La mayoria de las muestras analizadas son lavas afiricas
a escasamente porfiricas segun plagioclasa, anfibol y
clinopiroxeno, brechosas y/o autobrechadas y con por-
centajes variables de vesiculas. Los fenocristales y
microfenocristales de clinopiroxeno y anfibol se recono-
cen abundantemente en las andesitas maficas y en menor
proporcion en las otras variedades.
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Figura 1: Mapa geologico de los alrededores del sinclinal de Rincon Blanco (modificado de Fauqué y Villar 2003).
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Figura 2: Extension regional de los afloramientos de la Formacion
Punta del Agua en la parte septentrional de la Precordillera.

Andesitas porfiricas: En muestra de mano son rocas ro-
jizas, fuertemente porfiricas, a veces amigdaloides. Estas
rocas se caracterizan por la presencia de fenocristales de
hasta 5 mm de plagioclasa que gradan en una textura
seriada hasta constituir una pasta intergranular o pilo-
taxica afieltrada fina. En algunas muestras la plagioclasa
esta acompafnada por fenocristales de clinopiroxeno
augitico, fuertemente zonales, en general en cristales de 1-
2 milimetros. La mayoria de las muestras tienen evidencias
de alteracion. Los fenocristales de plagioclasa tienen
sericita, arcilla y algunos parches de carbonato. También
tienen profundos engolfamientos lo cual marca fuerte des-
equilibrio con el liquido. Cuando esta presente la augita
tiene frecuentes reemplazos completos por clorita y
titanita con formas ahusadas en los nucleos de los
microfenocristales. Los escasos cristales de anfibol tam-
bién tienen reemplazos importantes, casi siempre por car-
bonato y clorita; en las muestras con anfibol, el clino-
piroxeno es mucho menos abundante. El vidrio intersticial
esta oxidado, en particular en el entorno de las vesiculas
donde el intercambio de fluidos esta favorecido. Como

accesorio en la pasta hay magnetita (?) y en algunas de
las muestras predominan los grumos de titanita como pro-
ducto de la alteracion generalizada. Parte de las rocas
analizadas se caracterizan por la presencia de grandes
amigdalas, esféricas en su mayoria y localmente abundan-
tes. Estas amigdalas son complejas y a veces
estratificadas. El primer pulso de relleno parece corres-
ponder a una mezcla de arcillas y carbonatos precipitados
con texturas pseudoesferuliticas; posteriormente cristali-
zaron arcillas de color verde amarillento mas brillante, en
individuos aciculares; y por ultimo silice que hacia la par-
te central de la vacuola forma cristales grandes de cuarzo
generalmente con numerosas inclusiones. En algunas
amigdalas estratificadas el relleno de carbonato forma
cristales grandes y limpios, mientras que la arcilla con tex-
tura esferulitica esta separada.

Una variedad dentro de este grupo es el de las andesi-
tas porfiricas brechadas, con las mismas caracteristicas
petrograficas pero con texturas “pseudobrechada” por la
presencia de escoria de la misma lava soldada en el flujo
durante su emplazamiento.

Andesitas maficas: Estas andesitas muestran mayor-
mente texturas seriadas y los cristales de mayor tamano
alcanzan 1,5 milimetros. Se caracterizan por la abundancia
de cristales de minerales maficos (>50%, que se refleja en
la geoquimica con bajos valores de SiO, y altos valores
de MgO, cuadro 1), representados por anfiboles y
clinopiroxenos. Las plagioclasas, que siguen en orden de
abundancia son mayormente zonales, presentan grados de
alteracion variables que van desde leve caolinitizacion
hasta obliteracion completa con reemplazos por arcillas y
grumos de titanita y epidoto. El anfibol esta fuertemente
afectado en todas las rocas de este grupo, presenta reem-
plazos por cloritas, silice y opacos. El clinopiroxeno en
cambio, es una augita maclada sin evidencias de altera-
cion importante a lo sumo con algo de corrosién en los
bordes. En la pasta suelen aparecer algunos parches de
cloritas y grumos de opacos. Localmente estas rocas
muestran texturas de autobrechamiento.

Andesitas: Este grupo fue descripto segln sus varia-
ciones de fluidalidad, brechamiento y presencia de crista-
les. Las andesitas fluidales son rocas de grano fino y de
colores grisaceos; y estan compuestas por microlitos de
plagioclasa argilizada y sericitizada, y maficos (olivina
oxidada) subordinados en tamafio y cantidad, y en gene-
ral restringidos a zonas de cizalla por flujo. Como me-
sostasis en la apretada trama de feldespatos aparecen
parches de cuarzo, cloritas y arcillas, probablemente como
resultado del reemplazo de vidrio. Dentro de este grupo
las andesitas fluidales fuertemente brechadas estan com-
puestas por autoclastos de andesitas fluidales. En gene-
ral estas rocas tienen una intensa oxidacion con disemi-
nacién de minerales opacos. Las andesitas fluidales con
anfibol se caracterizan por la ocurrencia de microfeno-
cristales de anfibol (excepcionalmente alcanzan 1mm),
acompanados por plagioclasa y un pequefio porcentaje
de clinopiroxenos. La plagioclasa es subhedral y esta
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Cuadro 1: Composicion quimica de las rocas de la secuencia de Punta del Agua analizadas segun sus elementos mayores,

menores y trazas, incluyendo las tierras raras™*.

jg38 jg51 jg72 jg76 jg86 jg92 jg83 jg48 pa114 pal17 pal10 jg51b
SiO, 55,90 53,30 72,70 58,60 54,00 65,60 52,55 54,07 59,54 59,41 57,01 53,00
TiO, 1,03 0,87 0,16 0,67 1,07 029 220 1,18 1,15 1,01 1,34 0,89
Al,O3 16,00 15,90 13,00 16,60 14,80 13,60 18,73 16,25 16,48 17,59 14,85 15,90
Fe,O3 717 801 199 703 662 279 730 792 6,60 6,32 8,34 8,17
MnO 0,12 0,11 002 0,13 0,09 0,08 0,12 0,22 0,12 0,10 0,10 0,11
MgO 3,38 4,02 013 118 3,22 0,27 4,14 563 292 2,70 413 4,05
CaO 6,00 646 046 439 531 394 555 6,53 4,13 217 580 6,58
Na,O 363 3,03 402 499 355 319 4,77 298 3,88 597 391 299
K20 233 163 423 098 0,78 209 206 194 292 1,50 2,03 1,59
P,Os5 0,24 0,17 003 048 0,22 0,12 031 0,18 0,24 0,38 0,21 0,17
LOI 260 420 1,10 390 640 510 266 293 203 3,02 230 4,00
Cr 69 269 205 20 121 53 27 260 47 nd 119 263
Ni 24 72 nd nd 37 nd 82 98 52 30 61 76
Co 17 33 1 11 24 5 25 26 19 12 24 31
Rb 71 42 169 25 31 98 53 66 93 47 61 44
Cs 220 230 220 130 440 39 217 1,36 1,96 0,57 1,90 2,10
Ba 723 640 614 250 535 282 740 469 588 229 817 647
Sr 594 804 84 575 495 124 894 565 530 928 928 842
TI 0,35 0,20 0,37 0,14 014 047 050 023 064 0,23 030 0,21
Ga 22 21 16 24 19 17 23 21 23 21 19 23
Ta 1,03 046 134 112 066 1,02 080 0,53 0,75 1,20 0,50 0,43
Nb 10,8 7,70 188 194 118 11,56 111 7,2 9,6 15,5 7,0 7,6
Hf 560 390 7,40 7,40 430 3,60 364 345 440 510 3,20 4,20
Zr 208 138 229 302 162 122 127 131 165 206 111 126
Y 29 23 33 30 19 16 22 22 21 22 23 23
Th 8,63 555 19,80 598 454 7,49 3,19 554 510 520 530 5,83
U 234 126 430 1,71 131 3,72 1,15 1,35 1,26 1,44 1,10 1,19
La 32,90 20,20 43,10 32,90 22,50 17,70 23,37 22,97 24,76 27,77 25,20 20,30
Ce 72,10 45,30 93,50 69,90 47,50 34,00 49,86 46,07 47,66 53,13 52,60 45,20
Pr 846 541 1100 785 547 366 6,16 549 550 6,06 6,40 5,38
Nd 37,00 24,40 46,70 34,70 24,80 15,00 25,82 21,97 21,99 23,62 2590 24,60
Sm 731 5,02 9,06 6,89 491 299 554 468 456 4,74 540 5,18
Eu 1,83 139 103 191 137 082 176 1,35 1,47 1,45 1,56 2,51
Gd 6,81 5,00 790 6,64 4,72 287 476 4,1 406 4,08 440 5,13
Tb 082 o064 094 082 05 037 076 068 069 068 0,70 0,65
Dy 515 4,29 6,50 565 3,78 268 435 394 394 387 430 447
Ho 09 0,79 120 100 o067 049 083 08 0,77 0,77 0,80 0,80
Er 297 246 402 332 211 169 214 217 2,09 2,03 220 2,51
Tm 0,37 032 056 044 0,26 024 031 034 031 031 033 0,32
Yb 260 221 39 327 182 1,78 1,83 2,07 1,93 1,84 210 2,32
Lu 0,53 033 057 052 028 0,29 0,26 0,31 0,28 0,27 030 0,33

*Los datos analiticos fueron obtenidos por los laboratorios de Actlabs en Canada.

argilizada. El anfibol es hornblenda castafia con reborde
de minerales opacos y de titanita grumosa. El clino-
piroxeno, augita, aparece en muy escasos microfeno-
cristales. En la pasta la arcilla esta generalizada y pueden
aparecer parches con cristales bien desarrollados, hay
grumos de titanita, minerales opacos y cuarzo intersticial.
A pesar de esta neomineralogia los rasgos originales no
estan obliterados y los microfenocristales (<10%), en par-

ticular los maficos aparecen bien conservados (Fig. 3b).
Las andesitas vitreas son lavas escasamente micro-
porfiricas con plagioclasa y anfibol y pastas muy finas a
vitreas. Presentan una microtextura pseudobrechosa, defi-
nida por inhomogeneidades discretas con variaciéon en la
concentracion de vesiculas y 6xidos, y en el tamaifio rela-
tivo de los microlitos. Estas parecen originarse en diferen-
cia relativas en la concentracion de volatiles durante el
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Figura 3: a) Fotografia de una andesita vitrea. Flujo lavico con microfenocristales de plagioclasa. La pasta tiene una importante impregnacion con
oxidos de hierro. Se pueden observar microfracturas frecuentemente rellenas con carbonato. Nicoles paralelos x 400. b) Fotogratia de una andesita
con anfibol. Microfenocristales de hornblenda y augita en una pasta de grano fino compuesta esencialmente por plagioclasa, con evidencias de
alteracion. Nicoles cruzados x 400. ¢) Fotografia de un flujo piroclastico de bloques y cenizas. Abundantes liticos de andesitas inmersos en matriz
vitroclastica con textura de desvitrificacion. Nicoles paralelos x 400. d) Fotografia de reoignimbrita. Roca de textura vitroclastica con trizas
soldadas, deformadas por flujo y fenocristales de feldespato potasico y plagioclasa. Nicoles paralelos x 400.

flujo y/o por salpicaduras de escoria en el mismo derra-
me. Los cristales de anfibol aparecen reemplazados por
completo con una asociacién de cloritas y arcillas. La
plagioclasa tiene menos alteracion; se destacan en los ta-
mafos microlito las formas dendriticas. Hay una impreg-
nacion en oxidos generalizada y abundantes grumos de
titanita anhedral. Se identificaron agregados de silice que
fueron interpretados como precipitados de alta temperatu-
ra, por entrampamiento de volatiles. Se caracterizan por
presentar fracturas y microfracturas rellenas con carbo-
nato (Fig. 3a). En general, este sistema de fracturacion
responde a disefios anastomosados y se observan
deslizamientos friccionales visibles a escala microscopica,
evidenciados por fragmentos irregulares de la roca inclui-
dos en el relleno de la fractura. El movimiento de cizalla
se pone de manifiesto incluso por el desplazamiento y/o
truncamiento de cristales. Las condiciones pasivas en las

que se produjo el precipitado carbonatico dentro de la
fractura dieron lugar a un buen desarrollo cristalino.

Cuerpos subvolcdanicos: Estos forman un filon capa de
aproximadamente 25 metros de potencia en el sector su-
deste del sinclinal del Rincén Blanco. Est4 intruido en la
Formacién Rio del Pefidn de la cual se destaca por su co-
loracion rosada obscura y disyuncion columnar (colum-
nas del orden de 60 cm de diametro). En el contacto la
roca de caja presenta evidencias de calentamiento e incor-
poracion de fluidos. Es una roca de composicion dacitica,
de textura porfirica (en muestra de mano de mano se des-
tacan fenocristales de feldespato y cuarzo de 4-5 mm) con
importante grado de caolinitizacioén y cloritizacion. Sus
principales minerales son plagioclasas y maficos. Las
plagioclasas son subhedrales a anhedrales y constituyen
desde fenocristales (5 mm) hasta microlitos. El cuarzo es
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anhedral y poco abundante, restringido a los tamafos in-
termedios, pero alcanza tamano similar al de los feldespa-
tos. Los minerales maficos, cristales de anfibol con formas
tipicas que llegan tener tamafios de aproximadamente 1
mm, aparecen totalmente reemplazados por cloritas y car-
bonatos. Esta mineralogia de alteracion se generaliza en
casi toda la roca, reconociéndose biotita de cristalizacion
tardia. Hay apatita como mineral accesorio. Hacia el sec-
tor de borde disminuye la proporcién de minerales
maficos y son frecuentes los parches de textura grafica
(con distintos grados de definicion) que indican condi-
ciones de enfriamiento rapido, con pérdida de volatiles, y
cristalizacion eutéctica de cuarzo y feldespato.

Facies piroclasticas

Las piroclastitas se presentan en proporcién subordina-
da a los flujos lavicos. Son rocas densas y tenaces, de
colores obscuros, que incluyen dos tipos principales: 1)
depositos de flujos de bloques y cenizas y 2) depositos
de flujos piroclasticos (ignimbritas y reoignimbritas).

Depositos de flujos bloques y cenizas: Son rocas de
colores grises con tonos obscuros a veces verdosos, tex-
tura matriz sostenida, con litoclastos que pueden alcanzar
el tamafio bloque. En superficie de alteracién pueden te-
ner tonos rosados. En algunos afloramientos son visi-
bles lineamientos por flujo. Los litoclastos corresponden
a rocas andesiticas fluidales, con algunas variaciones en
el tamafio de grano, en general con baja proporcion de
maficos. Es caracteristica en estos litoclastos la presencia
de rasgos de emplazamiento a alta temperatura, tipicos
bordes engolfados y menos frecuentemente rebordes de
oxidos. Se han reconocido liticos de composicion basalti-
ca, mucho menos abundantes (< 3%) y restringidos a
fragmentos de pequeiio tamafo con texturas parcialmente
ofiticas entre plagioclasa y clinopiroxeno. La matriz de la
roca esta compuesta por vitroclastos (trizas, trizas
pumiceas y pulviculas), pocos cristaloclastos de cuarzo y
plagioclasa y pequeiios litoclastos de andesitas. En los
vitroclastos se observan texturas de desvitrificacion
axioliticas desdibujados por alteracién y reemplazos por
cloritas y arcillas. Los grados de alteracién son variables,
algunas rocas llegan a tener reemplazos en la matriz princi-
palmente en funcidon de material arcilloso y carbonato
(Fig. 3¢).

Depositos de flujos piroclasticos soldados (reoignim-
britas): En el afloramiento estas rocas de color morado
oscuro son masivas, de aspecto vitreo y con texturas
porfiricas (fenocristales de 3 a 8 mm en promedio). Se des-
tacan sus texturas porfirica y vitroclastica, con evidencias
de flujo y composicion riolitica a riodacitica. Los feno-
cristales, en general subhedrales, son de feldespato
potasico (20%) con alteracioén arcillosa y plagioclasa, en
cristales pequefios, parcialmente argilizados y/o reempla-
zados por carbonato. El feldespato potasico es apenas
pertitico, con macla de Carlsbad y la plagioclasa es de
composicion oligoclasa-andesina (An,g ;). Subordinados
en cantidad y tamafio aparecen cristales subhedrales y
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anhedrales de cuarzo. Grumos de carbonatos y minerales
opacos podrian corresponder a minerales maficos
reabsorbidos. La matriz estd compuesta por trizas y en
menor proporcién trizas pumiceas, que localmente po-
drian definirse como pequefios fragmentos pumiceos, con
rasgos de soldamiento intenso y con desvitrificacion
axiolitica y parches granofiricos, microgranosos y/o
pseudoesferuliticos. La desvitrificacion en cuarzo englo-
ba trizas. En algunas muestras los minerales opacos
remarcan los contornos de las trizas. Como minerales
accesorios se reconocieron cristales de circon y apatita
(Fig. 3d).

Facies de sedimentitas

Las sedimentitas se encuentran compuestas por arenis-
cas desde gruesas a finas, conglomerados, brechas y
muy escasas pelitas. El conjunto conforma un potente in-
tervalo en la base de la formacion, tal cual puede observar-
se en los alrededores de la quebrada del Tuli (Figs. 1y 2),
disminuyendo claramente su participacién hacia la parte
media y superior de la unidad. La Formacién Punta del
Agua en la quebrada del Tuli, muestra una seccion basal
(80 m de potencia) en la que predominan las areniscas
gris blanquecinas y los ortoconglomerados polimicticos.
Entre estas rocas se intercalan un escaso numero de flu-
jos lavicos de hasta 2 m de espesor. Este intervalo, con
claro predominio de sedimentitas, se adelgaza rapidamen-
te hacia el sur, hasta practicamente desaparecer a la altura
del camino que une el paraje de Rio del Pefion con Jagiie,
siendo las sedimentitas reemplazadas por flujos lavicos.

Las areniscas son sin duda las rocas sedimentarias mas
importantes. Se estratifican en bancos lenticulares, con
frecuentes bases erosivas y estructuras entrecruzadas,
tanto tabulares como en artesa de escala mediana y gran-
de. Desde el punto de vista petrografico resultan arenitas
liticas y feldarenitas liticas volcanicas (Folk et al. 1970).
En las primeras dominan los fragmentos de volcanitas
mesosilicicas y acidas en ocasiones muy deformados y
transformados en pseudomatriz; la proporcién de cuarzo
es baja y la plagioclasa es mas abundante que el feldespa-
to potasico (Net 1999). Aunque en proporciéon muy mino-
ritaria, aparecen fragmentos de metamorfitas esquistosas
y aplitas. Las feldarenitas liticas muestran caracteristicas
analogas y se distinguen de las primeras por la mayor pro-
porcion de plagioclasa euhedral, zonada y en algunos ca-
sos mostrando cristales negativos (Scholle 1979).

Las psefitas se presentan en tres variedades principa-
les: 1) ortoconglomerados clasto soportados, 2) orto-
conglomerados matriz soportados y 3) paraconglomerados
y brechas matriz soportados. Los primeros son los mas
abundantes, muestran una matriz arenosa mediana a grue-
sa y clastos redondeados a subredondeados de hasta 10
cm de didametro, en los que predominan los fragmentos de
andesitas, y son también comunes los de sedimentitas de
grano fino, granitos y metamorfitas esquistosas. Las
psefitas descriptas se estratifican en bancos lenticulares
de hasta 1,5 m de espesor y si bien un gran nimero de



Volcanismo calcoalcalino neopaleozoico en la Precordillera de La Rioja... 469

capas resultan macizas es relativamente frecuente la gra-
dacién directa y la presencia de estructuras entrecru-
zadas. Los ortoconglomerados matriz soportados presen-
tan caracteristicas semejantes, aunque muestran un mar-
cado aumento en la proporcion de matriz, gradando en
ocasiones a areniscas guijarrosas y el desarrollo espora-
dico de gradacion inversa en la base de algunos bancos.

Los paraconglomerados y brechas son mucho menos
frecuentes; la matriz es limo-arcillosa sumamente compac-
ta y los clastos son mayoritariamente de volcanitas
mesosilicicas, a menudo subangulosos y de hasta 12 cm
de diametro. Los bancos son generalmente lenticulares
hasta irregulares y por lo general no superan los 50 cm de
espesor.

Finalmente, los niveles de pelitas aparecen sé6lo en for-
ma excepcional, por lo general en el tope de algunas se-
cuencias arenosas y en ocasiones muestran el efecto tér-
mico de los flujos lavicos. Se trata de pelitas macizas, rara-
mente laminadas, estratificadas en bancos de unos pocos
centimetros de espesor, a veces con grietas de deseca-
cion en el techo. Una secuencia de caracteristicas diferen-
tes aflora en la quebrada del Tuli con 25 m de espesor y
aspecto varvado, en la que alternan limolitas y arcilitas
finamente estratificadas. Estas rocas conforman un hori-
zonte fuertemente lenticular que desaparece unas pocas
centenas de metros al sur y norte de la quebrada arriba
mencionada.

Geoquimica de las volcanitas de Punta del
Agua

Con el propo6sito de establecer las caracteristicas
geoquimicas de las volcanitas y su sacar significado
genético, se analizaron doce muestras representativas de
la unidad en su perfil tipo sobre ambos flancos del sincli-
nal de Punta del Agua. Los contenidos de elementos ma-
yores, menores y trazas, listados en el cuadro 1, fueron
realizados por XRF (fluorescencia de rayos X) e ICP-MS
(inductively coupled plasma-espectrometria de masas) en
los Laboratorios Actlabs de Canada.

Variacion de elementos mayores: El conjunto de datos
disponible revela composiciones predominantemente
andesiticas, aunque el espectro se extiende desde ande-
sitas basalticas, traquiandesitas basalticas, andesitas,
traquiandesitas, hasta dacitas y riolitas (Fig. 4a, Le Maitre
et al. 1989). Las composiciones mas acidas, corresponden
a ignimbritas. Las muestras del filon capa clasifican como
dacitas en coincidencia con las descripciones petro-
graficas. En el mismo grafico, la comparacién con los
campos definidos para rocas plutdnicas de similar edad
de la vecina cordillera de Colangiiil (Llambias y Sato
1995) y volcanitas del Grupo Choiyoi (Sato y Llambias
1993) permite observar que las rocas de la Formacién
Punta del Agua abarcan un rango composicional semejan-
te y de clara tendencia subalcalina.

La distribucioén en el diagrama AFM es tipica de secuen-
cias calcoalcalinas, con evolucidn hacia los alcalis conju-
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Figura 4: a) Clasificacion quimica segun Le Maitre ef al. (1989) que
muestra la distribucion de las lavas y piroclastitas de la Formacion Punta
del Agua, comparada con los campos de distribucion que representan las
secuencias neopaleozoicas de la Precordillera . En gris oscuro el campo
de las plutonitas del Batolito de Colangiiil y en gris claro las volcanitas
del Grupo Choiyoi. b) El grafico de clasificacion Zr/TiO, vs. Nb/Y, pro-
puesto por Winchester y Floyd (1977) permite corroborar la nomencla-
tura propuesta seglin los elementos mayoritarios.

gado con falta de enriquecimiento en hierro; la tendencia,
para la linea de descenso del liquido es semejante a la
descripta por Sato y Llambias (1993) para las volcanitas
del Grupo Choiyoi.

Las volcanitas de Punta del Agua tienen contenidos en
SiO, dentro del rango 52,5-72,7%. Con el incremento de la
Si0, decrecen los contenidos de CaO, Fe,O,, TiO, y MgO
(Fig. 5); éstos muestran arreglos con pendientes negati-
vas. El empobrecimiento que manifiestan estos 6xidos
podria corresponderse con el fraccionamiento de un con-
junto mineral integrado mayoritariamente por piroxenos +
plagioclasas + anfibol. La muestra del filon capa presenta
valores altos de CaO y bajos de K,O y Na,O que pueden
ser evidencia de los efectos de la alteracién en la roca. La
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mayoria de los 6xidos tienen correlaciones aceptables;
aunque una dispersion importante se observa en la distri-
bucion de K,O. Las andesitas tienen contenidos de ALO,
entre 16 y 18%, y la relacion AL,O,/CaO se incrementa en
estas rocas junto con el aumento de SiO,, reflejando el
importante decrecimiento en CaO. En algunas de estas
rocas pueden identificarse concentraciones de MnO mas
altos que el promedio, y también maximos en los conteni-
dos de P,O; y Na,O.

La escasa informacion disponible sobre las composicio-
nes mas diferenciadas (MgO<1%) y la pobre correlacion
que presentan en el conjunto no permiten establecer una
secuencia de evolucién segura.

Variacion de elementos menores y trazas: Las relacio-
nes Zr/TiO, vs Nb/Y (Fig. 4b; Winchester y Floyd 1977)
confirman la clasificacion desde andesitas basalticas has-
ta riolitas; atin cuando algunas muestras superan la rela-
cion limite Nb/Y del campo subalcalino, esta distribucion
tiene buena correspondencia con la petrografia.

El cambio rapido, especialmente notable en los términos
andesiticos, de los valores de elementos compatibles (Ni,
Co, V) respecto de incompatibles (Nb, Hf, Zr, La) en
diagramas doble logaritmicos, se correlaciona con las ten-
dencias esperadas en procesos de fraccionamiento (Gill
1981), y parece confirmar la presencia de fases maficas en
el conjunto de fraccionamiento.

Las andesitas de Punta del Agua, registran incrementos
en las relaciones Zr/Sm con la disminucion de la relacion
Sm/Yb. Estas correlaciones fueron atribuidas por Lopez
Escobar et al. (1992; 1995) y Thrilwall et al. (1994) como
indicadoras de la separacion de anfibol. Asi, parece pro-
bable que la separacion de hornblenda haya resultado un
factor importante en la evolucion del grupo de volcanitas
de la Formacién Punta del Agua.

Se han graficado los valores de elementos menores y
traza normalizados con el MORB para cada uno de los ti-
pos litologicos. Los patrones en el grafico de las figuras
6a-d corresponden a andesitas basicas, traquiandesitas
basicas, andesitas, dacitas y riolitas.

El enriquecimiento en elementos LIL es comparable con
un patrén de andesitas de alto K. Estas altas concentra-
ciones (Figs. 6a-d), junto con el empobrecimiento en Nb,
definen patrones multielementos caracteristicos en rocas
de arcos volcénicos.

Sin embargo, la relacion del Nb respecto de Zr y Hf y de
estos respecto de Y e Yb permiten establecer una contri-
bucion mantélica (Pearce 1983) en los miembros mas basi-
cos de la serie pero que pierde definicion con el aumento
de la SiO, (Figs. 6a-d). La dacita del filon capa (Figs. 6a-d)
muestra una tendencia paralela a la de la riolita, destacan-
dose las anomalias negativas en Ba, Nb, Sr y Ti.

Las proporciones La/Th (Fig. 7) son altas y compatibles
con los valores de series de alto K (2<La/Th<7), tipicas
de un emplazamiento en ambiente orogénico (Gill 1981).
Este rasgo aparece corroborado con las relaciones de tie-
rras raras (TR), en el rango de 5,5-9,3 para (La/Lu),y (La/
Yb), entre 5,8 y 10 que definen un enriquecimiento en tie-
rras raras livianas (TRL) respecto a las tierras raras pesa-
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Figura 5: Distribucion de los datos correspondientes a elementos ma-
yoritarios versus la silice y variacion de la relacion CaO/AlO,. Los
grupos de muestras son identificados con rastras, igual que en la figura 4.

das (TRP). Las riolitas en particular presentan altos valo-
res de tierras raras livianas pero relativamente bajas rela-
ciones (La/YD).

Los grupos de riolitas, andesitas y andesitas basicas
tienen patrones de tierras raras subparalelos, incre-
mentandose los contenidos relativos con el aumento de la
silice y destacandose la presencia de anomalias negativas
de Eu en las riolitas. La dacita del filon capa tiene un pa-
tron relativamente mas pobre en tierras raras y con una
baja relacion TRL/TRP, no desarrolla anomalia de Eu y
también tiene baja relacion TRM/TRP.

Las relaciones (La/Ce),, en general son altas (> 1,1) y
aumentan con los tenores de SiO, en el rango meso-
silicico; disminuyen para la riolitas y se dispersan en rela-
ciéon al K, 0.

Como una primera aproximacion a las posibles modifica-
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ciones de estos liquidos durante su ascenso y almacena-
miento en la corteza continental, se evaluaron las relacio-
nes Rb/Y vs. Nb/Y (Fig. 8). Es evidente una tendencia ha-
cia altas relaciones Rb/Nb con el aumento de la SiO,, lo
cual es consistente con un posible aporte de la corteza
continental, que se manifiesta también con el empobreci-
miento en la relacion K/Rb respecto de Rb (Droux y
Delaloye 1996). Las relaciones Rb/Nb y K/Rb mas extre-
mas se registran para el filon capa.

Thrilwall et al. (1994) interpretan que la relacion Nb/La
es poco afectada por procesos de fraccionamiento, pero
que puede ser modificada por procesos de cristalizacion
fraccionada y asimilacion. En las rocas estudiadas, las re-
laciones Nb/La aumentan de las andesitas basicas (con
relaciones Nb/La = 0,25), hacia las andesitas, dacitas y
riolitas (Fig. 9).

En el grafico Th/Yb vs Ta/Yb (Pearce 1983) donde se
muestra el campo de las rocas basicas de los Andes Cen-
trales (Fig. 10), es evidente la coincidencia de las volca-
nitas de Punta del Agua con este ambiente. Segiin Pearce
(1983) el factor de normalizacion (Yb) permite independi-
zar el analisis de las variaciones debidas a fusién parcial y
cristalizacion fraccionada, y evaluar el enriquecimiento y
la contaminacion. Si bien, la dispersion podria indicar que
hay mas de un proceso involucrado en la petrogénesis de
estas rocas, al igual que los basaltos de arcos volcanicos,
las andesitas de Punta del Agua tienden a agruparse en
los valores altos de Th y sus relaciones Ta/Yb>0,1 son ti-
picas de rocas originadas en magmas de margenes conti-
nentales activos, en cuya génesis tiene un rol importante
el manto subcontinental enriquecido, determinando valo-
res de Ta/Yb por arriba de la tendencia de WPB-MORB.

La distribucion de puntos para la relacion (Ce/Yb), vs.
Ce, (Saunders 1984) se corresponden principalmente con
una tendencia paralela a la esperada para la fusién de una
eclogita, sin embargo las muestras mas diferenciadas
(riolitas y riodacitas) responden en una evolucién por
cristalizacién fraccionada, conservando la relacion (Ce/
Yb), pero con aumento significativo de los valores de
Ce, (Gill 1981). La roca correspondiente al filon capa se
aleja de ambas tendencias. Un patrén muy semejante se
obtiene al graficar La vs. La/Sm, segun la propuesta de
Allégre y Minster (1978).

Discusion

La secuencia de Punta del Agua muestra un amplio ran-
go composicional con abundancia relativa en los térmi-
nos andesiticos. La comparacion con andesitas y riolitas
del Grupo Choiyoi (Sato y Llambias 1993) no es conclu-
yente para su homologacién. Sato y Llambias (1993) plan-
tean la existencia de liquidos andesiticos de fuerte ten-
dencia calcoalcalina, y riolitas con afinidades transi-
cionales (entre calcoalcalinos y alcalinos de tipo A) mar-
cando el pasaje de régimen subductivo a no orogénico,
extensional.

El analisis geoquimico de la Formacién Punta del Agua
identifica una secuencia de afinidad calcoalcalina de alto
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Figura 6: Los diagramas a, b y ¢ corresponden a los patrones de las rocas
representativas de la secuencia de la Formacion Punta del Agua normaliza-
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Figura 7: Distribucion de las muestras de la secuencia de Punta del Agua
segun su relacion La-Th segun la propuesta de Gill (1981).

potasio emplazada en un régimen orogénico.

Se puede establecer correspondencia entre los patrones
de tierras raras para los grupos litologicos identificados lo
que sugiere afinidad entre los liquidos originales. En tér-
minos de la evolucién desde andesitas basicas a riolitas,
los patrones guardan paralelismo implicando que las li-
neas de descenso del liquido estan controladas por mine-
rales que no fraccionan fuertemente grupos de tierras ra-
ras entre una y otra roca. Como excepcion, la anomalia
negativa de Eu, presente en rocas diferenciadas, estaria
relacionada a grandes cantidades de plagioclasa removi-
das durante la cristalizacion fraccionada. Asi como en las
riolitas se destaca la anomalia en Eu, marcando el fraccio-
namiento de plagioclasa, las andesitas, al igual que mu-
chos de los ejemplos citados en la bibliografia, no estan
empobrecidos en Eu (Gill 1981; Cullers y Graf 1984). Este
rasgo puede ser explicado como respuesta a las condicio-
nes de fO,.

Por otro lado, el quiebre del patron de tierras raras livia-
nas a medianas en las ignimbritas rioliticas y en las
dacitas del filon capa podria responder al fraccionamiento
de una fase mineraldgica rica en titanio, lo cual se refleja
en la importante anomalia en Ti que excede en casi 10 or-
denes de magnitud la de las rocas andesiticas.

Las evidencias sobre el fraccionamiento estan soporta-
das por la covariacion de elementos y relaciones de ele-
mentos, que son particionados por los principales con-
juntos minerales que aparecen como fenocristales. Ade-
mas, los patrones de elementos normalizados con el
MORB reflejan los aportes tipicos de regiones orogénicas
ricas en fluidos enriquecidos en elementos LIL. Estos di-
sefios, y algunas relaciones de indicadores corticales,
también son compatibles con una interaccion con la cor-
teza continental; esta influencia parece aumentar con la
diferenciacion de las rocas.

El filon capa representa una facies postuma de este
evento magmatico para la region, segun lo corrobora la
edad Ar*%/Ar?® publicada por Coughlin (2000) de 287 = 0,7
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Figura 8: La distribucion de los valores de la relacion Rb/Nb para los
diferentes grupos de muestras permite establecer el aumento de esta
relacion con la diferenciacion.

Ma. Su emplazamiento habria sido acompafiado por una
importante movilizacién de la fase fluida que actud sobre
la mineralogia del dique y modifico la quimica de la roca
de caja.

Se pueden definir como improntas tipicas de liquidos
derivados de la zona de subduccion, las anomalias nega-
tivas en Nb, Ta y Ti, retenidos en minerales de la corteza
oceanica subductada, asi como el enriquecimiento selecti-
vo en K, Ba, Sr y tierras raras livianas, facilmente moviles
en fluidos acuosos.

El caracter potasico de estas volcanitas puede ser un
aporte derivado de la cufla continental, como se ha reco-
nocido en otras regiones de tectonica semejante. Este
componente de placa continental podria ser la responsa-
ble de las relaciones Zr/Y =3 (Fig. 11), comparables a las
que presentan las rocas del Grupo Calipuy de Peru
(Petford y Atherton 1995), el cual es considerado una
asociacion andina tipicamente calcoalcalina con efusio-
nes (basalto-andesita-dacita-riolita) generadas por
magmas que atravesaron una zona cratonizada.

Para corroborar el marco tectonico se utilizo el diagrama
de Pearce et al. (1977), en el cual se observa la distribu-
cion de los valores de FeO-MgO-Al,O, de las volcanitas
de la Formacion Punta del Agua en el campo de las rocas
orogénicas y el de Wood (1980), segun el cual la propor-
cioén de elementos menores (Th-Hf/3-Ta, Fig. 12) ratifican
el ambiente de emplazamiento enmarcado en un régimen
destructivo en un margen continental.

Edad de la Formacion Punta de Agua

Esta puede ser establecida a partir de sus relaciones
estratigraficas y de dataciones efectuadas en flujos
lavicos de la unidad. En ese sentido su edad no seria mas
antigua que el Carbonifero Inferior ya que sobreyace en



Volcanismo calcoalcalino neopaleozoico en la Precordillera de La Rioja... 473

10

La/Nb
0,1 . . L
1 10 20

Figura 9: Los valores de las relaciones Nb/La aumentan de las andesitas
basicas hacia las andesitas, dacitas y riolitas.

discordancia angular a la Formacion Jagiié¢ de edad
eocarbonifera (probablemente viseana). Por otro lado, no
debe ser mas joven que el Pérmico Temprano, edad de la
suprayacente Formacion Rio del Pefién basada en estu-
dios palinolégicos y una datacion radimétrica (Coughlin
2000).

Datos geocronologicos para la unidad fueron primera-
mente senalados en el trabajo de Acefolaza et al. (1971).
En esta publicacion se cita una comunicacion verbal de R.
Gonzalez quien proporcioné dos valores provisorios K/Ar
de 327 = 18 Ma (Namuriano) y K/Ar de 368 = 19 Ma
(Devonico). Ambas edades habrian sido obtenidas en los
alrededores del cerro Chuscho por lo que su valor para
establecer la edad de la Formacién Punta del Agua es rela-
tivo, de acuerdo a lo discutido por Fauqué y Villar (2003).
Por otro lado la segunda de las edades obtenidas no guar-
da correspondencia con las relaciones estratigraficas ob-
servadas.

Una nueva datacioén radimétrica efectuada sobre una
andesita del tope de la Formacién Punta del Agua ha sido
citada por Fauqué et al. (1999); la muestra datada sobre
roca total por el método K/Ar proporcion6 una edad de
284 £ 16 Ma (Pérmico Temprano). Finalmente, una data-
cidon *°Ar/3°Ar obtenida por Coughlin (2000) en el filon
capa que intruye a la Formacion Rio del Pefion, proporcio-
na un valor de 287 + 0,7 Ma para esta roca.

En sintesis, a partir de las relaciones estratigraficas e
informacioén radimétrica la Formacion Punta del Agua
es asignada al Carbonifero Tardio, alcanzando muy
probablemente sus términos cuspidales el Pérmico mas
temprano.

La correlacion regional de la Formacion Punta de Agua
con otras series efusivas de similar antigiiedad presenta
algunos interrogantes. Hacia el oeste la seccion inferior
del Grupo Choiyoi, en el sentido de Llambias (1999),
muestra caracteristicas composicionales y geoquimicas
comparables con la Formacion Punta de Agua, aunque la
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Figura 10: La relacion Th/Ta normalizada a los valores de Yb (segiin
Pearce 1983) permite evaluar el comportamiento de estas vulcanitas
respecto de su enriquecimiento comparado con los valores del manto y
el MORB vy su distribucién coincidente con el campo representativo de
los Andes Centrales.
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edad de esta tltima parece ser ligeramente mas vieja. En el
ambito de las Sierras Pampeanas Koukharsky et al.
(2001), describieron diques basalticos del Neopaleozoico-
Triasico Temprano. Sélo el basalto de Las Fatimas es
comparable en edad a las andesitas de la Formacion Punta
de Agua, aunque composicionalmente son diferentes y
probablemente indiquen distinto ambiente tectonico.

Evolucion de la Formacion Punta de Agua

La asociacion lavico-piroclastica de Punta del Agua
constituye desde el punto de vista litolégico una tipica
asociacién volcaniclastica en la que alternan periodos de
intensa eruptividad, dominados por distintos tipos de flu-
jos, con lapsos intereruptivos donde predominaron los
procesos sedimentarios.

Durante los intervalos de volcanismo intenso, la activi-
dad ignea se manifestd de dos formas diferentes. Por un
lado, la interdigitacion de flujos lavicos y flujos lavicos
autobrechados y por el otro, brechas y flujos piro-
clasticos. Los flujos lavicos estuvieron dominados por
andesitas basalticas, andesitas y brechas andesiticas que
evolucionaron verticalmente a facies daciticas. La altera-
cién propilitica, que muestran en algunos casos estas
rocas (manifestada como cloritas, epidoto y calcita),
afecta s6lo una parte de las muestras estudiadas, y en
todo caso se manifiesta pobremente en relacion a secuen-
cias similares.

En lo que respecta a los procesos piroclasticos, se han
identificado facies de flujos piroclasticos de bloque y ce-
niza (block and ash-flow) y reoignimbritas. Los primeros
resultan brechas muy tenaces, con clastos de hasta 40 cm
de diametro que muestran evidencias de alteracion térmica
en su superficie y se encuentran inmersos en una matriz
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Figura 11: El grafico propuesto por Pearce y Norry (1979) permite
observar el enriquecimiento en Zr para estas rocas en comparacion con
el campo definido por la secuencia peruana de Calipuy (Petford y Atherton,
1995).

vitroclastica. Las reoignimbritas representan las composi-
ciones mas diferenciadas (riolitas).

La observacién de la unidad a ambos lados del sinclinal
del Rincon Blanco, muestra predominios de flujos lavicos
de composicion andesitico basaltica y andesitica en el
sector oriental, mientras que el flanco occidental esta
compuesto casi exclusivamente por piroclastitas (brechas
volcanicas, ignimbritas y flujos piroclasticos de bloques
y ceniza) de composicion andesitica a riolitica.

Durante los periodos intereruptivos comenzo el modela-
do del relieve volcanico por accion fluvial, la que origind
tres tipos de depositos bien diferenciados: 1) brechas y
conglomerados matriz soportados, en ocasiones con ma-
triz fangosa, 2) areniscas y ortoconglomerados y 3) se-
cuencias peliticas de aspecto varvado. La primera corres-
ponde a depdsitos de abanicos aluviales y taludes, donde
los paraconglomerados y brechas matriz soportadas
descriptas, probablemente correspondan a lahares (to-
rrentes de barro volcanico) desarrollados a favor de pen-
dientes escarpadas. Debe aclararse que estas rocas pue-
den en ocasiones ser dificiles de diferenciar de los llama-
dos lahares calientes (hot lahares) citados por Hoblitt y
Kelloggs (1979), Arguden y Rodolfo (1990) y Smith y
Lowe (1991), los que en realidad corresponden a flujos
piroclasticos de bloques, generados a partir de fluidos a
alta temperatura (Limarino et al. 2002).

En lo que corresponde a los depdsitos de areniscas y
conglomerados clasto-soportados, muestran importante
participacion de estructuras entrecruzadas y desarrollo de
paleocanales. El conjunto resulta con toda probabilidad
de la sedimentacion en cursos fluviales entrelazados de
naturaleza proximal, que rellenaron paleovalles durante el
lapso intereruptivo y fueron luego cubiertos por coladas
al reanudarse la actividad volcanica.

Finalmente la secuencia pelitica de aspecto varvado
que aflora en la quebrada del Tuli representaria pequeios
lagos formados como resultado del irregular relieve vol-
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Figura 12: De acuerdo a las relaciones Th-Hf/3-Ta (Wood 1980) se
confirma el emplazamiento de la secuencia de Punta del Agua en un
ambiente orogénico de margen continental activo.

canico. La fina estratificacion del deposito sugiere la exis-
tencia de flujos subacueos tipo underflows que alterna-
ban con periodos de bajo aporte clastico y sedimentacion
basicamente por decantacion.

De lo expuesto, y de la informacion geoquimica presen-
tada en este trabajo, surge claramente que la Formacion
Punta del Agua caracteriza un margen continental activo.
En este contexto las rocas efusivas representan los térmi-
nos de arco magmatico y los conglomerados y areniscas
probablemente la sedimentacion de intraarco.

Conclusiones

El analisis de las caracteristicas litoloégicas y geoqui-
micas junto a los datos geocronolégicos sefialados para
la Formacion Punta del Agua permiten obtener las si-
guientes conclusiones:

1. La unidad presenta una composicion litologica com-
pleja en la que participan distintos tipos de rocas volcani-
cas y acumulaciones sedimentarias. Las volcanitas son
predominantemente de composicidén andesitica-basaltica y
andesitica, evolucionando verticalmente a términos
rioliticos. Por su parte las sedimentitas corresponden a
diferentes tipos de conglomerados y areniscas.

2. Los términos volcanicos y sedimentarios se inter-
estratifican indicando periodos sineruptivos e intererupti-
vos respectivamente. Durante los periodos sineruptivos
predominaron flujos lavicos y piroclasticos, estos ultimos
representados tanto por flujos de bloque y ceniza como
por ignimbritas. Los procesos sedimentarios durante este
lapso se encontraron muy limitados.

3. Durante la fase intereruptiva se desarrollé una im-
portante actividad fluvial que dio lugar a la generacion de
depositos de taludes y abanicos aluviales junto a acumu-
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laciones de rios entrelazados que rellenaron paleovalles.
Subsecuente reactivacion en el volcanismo, cubrio6 a las
acumulaciones sedimentarias formando nuevo relieve.

4. Los datos geocronolégicos y las relaciones estrati-
graficas indican una edad carbonifera tardia para el
volcanismo, el que podria haberse prolongado hasta ini-
cios del Pérmico Temprano.

5. El caracter calcoalcalino de la serie y la abundancia
relativa en K de las andesitas, demuestran la derivacion
de liquidos padres originados en zonas de subduccion.
La relacion de elementos mayores, menores y traza corro-
boran este emplazamiento y muestran los efectos de pro-
cesos de fraccionamiento y contaminacion sobreimpues-
tos.

6. La Formacién Punta del Agua prueba la existencia de
volcanismo relacionado al arco magmatico gondwanico en
la Precordillera, genéticamente relacionado con las etapas
iniciales de la eruptividad neopaleozoica de la cordillera
de Colangitiil.
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