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RESUMEN

En la quebrada Las Conchas el magmatismo estuvo vinculado a estructuras distensivas asociadas a la falla Las Conchas. Las rocas
volcdnicas de este evento magmdtico se encuentran en los niveles superiores de la Formacién Las Curtiembres, dentro del Miembro
Morales. El Miembro Morales se deposité en un ambiente lacustre somero de tipo perenne, cuyo origen ain es muy discutido.
Algunos autores proponen origen por endicamiento de cauces fluviales producto de actividad volcdnica del Basalto Las Conchas
y otros vinculado a la actividad freatomagmdtica que generd maares o calderas de colapso donde se establecié un cuerpo lacustre.
Con el estudio de campo y petrografico de los depdsitos que afloran en la quebrada Las Conchas, se caracterizaron coladas de lavas
almohadilladas asociadas a depdsitos volcdnicos-sedimentarios integrados por oleadas pirocldsticas, lahars, coladas tabulares, peperi-
tas, y hialoclastitas. Si bien se han descripto unidades producto de actividad freatomagmdtica en el Basalto Las Conchas, unidades
vinculadas a interaccién agua/magma no-explosiva, tales como hialoclastitas, peperitas y lavas almohadilladas no han sido identifi-
cadas previamente. Esta contribucidn pretende aportar por primera vez datos de campo y petrogréficos de detalle de coladas de lava
almohadillada relacionadas al desarrollo del 7if# Cretdcico en el Noroeste Argentino.

Palabras clave: Miembro Morales, rift intracontinental, magmatismo alcalino, depdsitos volcdnicos-sedimentarios.
ABSTRACT

Characterization of pillow lavas developed in lacustrine environment: Volcanism related to the Salta Group rifi- NOA

Along Las Conchas canyon, the magmatism was linked to extensional structures from Las Conchas Fault. The volcanic rocks from
the magmatic event are located at higher levels of Curtiembres Formation, within the Morales Member. The Morales Member was
deposited in a shallow lacustrine environment, whose origin is still discussed. Some authors propose origin by damming of rivers be-
cause of volcanic activity and others by phreatomagmatic activity generating maars or a collapse caldera where a lacustrine body was
established. The field and petrographic study of units in Las Conchas canyon allowed us to characterize pillow lavas associated with
a volcanic-sedimentary succession composed by pyroclastic surges, lahars, sheet flows, peperites and hyaloclastites. Despite of the
mentions in the literature of some phreatomagmatic deposit in Las Conchas Basalt, deposits generated by non-explosive magma/
water interaction, such as hyaloclastites, peperites and pillow lavas were not previously identified. This contribution pretends to pro-
vide the first field and petrographic data of pillow lavas linked to the development of the Cretaceous rift in Northwestern Argentina.

Keywords: Morales member, intracontinental rift, alkaline magmatism, volcanic-sedimentary succession.

INTRODUCCION

El magmatismo asociado al desarrollo del
rift de Salta se agrupa en tres episodios
relacionados a distintas etapas de su evo-
lucién (Viramonte ez al. 1999) y vincu-
ladas con tres etapas de baja velocidad de
convergencia entre las placas continental y
oceanica (Valencio et al. 1976). El estadio
de prerift (130£120 Ma) estd caracteriza-
do por plutonismo anarogénico de com-

posicién granitica alcalina a subalcalina.
Un estadio sinrift comienza con un primer
episodio de actividad volcdnica alcalina
principalmente entre los 110 y 100 Ma,
seguido por un segundo episodio volcdni-
co (80+75 Ma) representado por una suite
alcalina de basanitas y tefrifonolitas. Por
ultimo, un episodio volcdnico (65+60 Ma)
que consistié en sills lamprofticos y flujos
de lavas bdsicas ricas en potasio (e.g. Vira-
monte ef al. 1999).

El Basalto de Las Conchas de gran distri-
bucién areal, con un volumen de 300 km?
(Galliski y Viramonte 1988), es el volcanis-
mo del 7ift cretdcico que mejor representa
el segundo episodio volcdnico (80-75Ma)
en el depocentro de Alemania (Reyes y Sal-
fity 1972) (Fig.1). El Basalto Las Conchas
comprende el volcanismo asociado con
los niveles superiores de la Formacién Las
Curtiembres (e.g. Viramonte ez al. 1999).
Los mejores afloramientos de la unidad
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estdn ampliamente distribuidos a ambos
lados del rio Las Conchas. En general, el
volcanismo se caracteriza por depdsitos re-
sultantes de un volcanismo de tipo estrom-
boliano que produce flujos de lava, conos
de ceniza y escoria, y en muchos casos el
magma interacciona con el sistema hidro-
légico con desarrollo de actividad freato-
magmdtica (anillo de tobas, base surges,
labares) (e.g. Risso et al. 1993, Viramonte
et al. 1999).

Si bien han sido descriptos depdsitos pro-
ductos de la actividad freatomagmdtica en
el Basalto Las Conchas, unidades vincula-
das a la interaccién agua/magma no-explo-
siva tales como hialoclastitas, peperitas y
lavas almohadilladas no habia sido identi-
ficados hasta el presente.

Las lavas con estructura almohadillada (pi-
llow lavas) son un elemento caracteristico
de la estratigrafia volcdnica a lo largo del
tiempo geoldgico y es la morfologia de
flujos de lava que predominan en montes
submarinos y en dorsales centro-ocednicas
(Moore 1975, Dimroth et al. 1978, Wells
et al. 1979 y otros). Por otro lado, pocos
son los ejemplos en el registro geoldgico
de flujos de lava subaéreos que desembo-
can en cuerpos de agua (lago, mar o lagu-
na producto de fusién del hielo) alguno de
ellos pueden llegar a formar deltas de lava
construidos por depésitos de hialoclastitas
que gradan a pillow lavas hacia el techo
(e.g. Jones y Nelson 1970, Moore y Schi-
lling 1973, Sheth ez al. 2015).

El objetivo de esta contribucién es pre-
sentar los primeros registros de coladas
de lavas almohadilladas cretdcicas en la
Formacién Las Curtiembres, vinculadas a
depésitos volcdnicos- sedimentarios conti-
nentales de ambiente lacustre. En base a
sus caracteristicas fisicas y morfolégicas,
también se infieren las condiciones am-
bientales bajo las cuales se formaron. Por
ultimo, se presenta un modelo tentativo de
la interaccién entre el magmatismo alcali-
no y un sistema hidrolégico maduro con-
comitante con la sedimentacién para este
sector de la subcuenca de Alemanfa.

MARCO GEOLOGICO

En el Noroeste Argentino (NOA) se desa-
rroll6 una cuenca de rift de antepais abor-
tado durante el Creticico, a 300 km de
un arco magmdtico (Galliski y Viramonte

1988). El rift cretdcico estaba estructurado
en grabens y hemigrabens interconecta-
dos en uniones triples y un horst central
(Galliski y Viramonte 1988). El desarrollo
del rift estuvo relacionado a la apertura rd-
pida del océano Addntico Sur (Uliana ez
al. 1989, Ramos y Aleman 2000) y a la
subduccién de la placa de Nazca debajo de
la placa Sudamericana (e.g. Viramonte er
al. 1999). En la cuenca se desarrollé un
magmatismo subalcalino relacionado al
rift, que comenzé en el Jurdsico Tardio y
evolucioné a composiciones alcalinas du-
rante el Neocomiano (Halpern y Latorre
1973, Turner y Mendez 1979, Galliski y
Viramonte 1988, Viramonte et al 1999,
Cristiani et al. 1999). Las estructuras nor-
males del 7ift y la subsidencia térmica pos-
terior, dieron lugar a la depositacién de se-
dimentitas del Grupo Salta (Turner 1959).
El magmatismo estuvo controlado por la
tecténica extensiva y ocurrié a lo largo de
lineamientos de direccién nordeste (Salfity
1979, Sabino 2002). La secuencia estrati-
grafica del Grupo Salta en el NOA (Fig.1)
comprende tres unidades de base a techo:
Subgrupo Pirgua (Formaciones La Yese-
ra, Las Curtiembres y Los Blanquitos),
Subgrupo Balbuena (Formaciones Lecho,
Yacoraite y Olmedo) y Subgrupo Santa
Bédrbara (Formaciones Mealla, Maiz Gor-
do y Lumbrera) (e.g. Moreno 1970, Reyes
y Salfity 1972, Salfity y Marquillas 1981).
La Formacién Las Curtiembres, rellena las
subcuencas de Alemania, Brealito y Me-
tdn y consiste de una sucesién de limoli-
tas rojas continentales y areniscas liticas
(e.g. Scanferla et al. 2011). En la seccién
media a superior afloran rocas volcdnicas
efusivas, intrusivas y pirocldsticas de com-
posicién alcalina, productos de una acti-
vidad de tipo estromboliana con eventos
freatomagmdticos asociados (e.g. Reyes y
Salfity 1972, Galliski y Viramonte 1988).
La depositacién de la Formacién Las Cur-
tiembres se vincula al desarrollo de siste-
mas fluviales meandriformes y lacustres
(Salfity y Marquillas 1999) y el espesor de
la secuencia varfa desde cientos a mds de
2000 metros (e.g. Scanferla ez al. 2011).

El Miembro Morales, reconocido sola-
mente en la subcuenca de Alemania, se
ubica en la parte media a superior de la
Formacién Las Curtiembres y consiste
de una sucesién de - 78 m de espesor de
limolitas y calizas micriticas o mudstone

grisdceos a verde amarillentos que se inter-
calan con pelitas verdes, conglomerados fi-
nos y areniscas blanquecinas subordinadas
(e.g. Salfity y Marquillas 1994, Scanferla
et al. 2011). El Miembro Morales es rico
en fauna de anuros, flora y palinomorfos
que indican edades Campaniano a Maas-
trichiano temprano y condiciones am-
bientales semidridas con paleoclima muy
cdlido (Salfity y Marquillas 1999, Marqui-
llas et /. 2005, Damiani 2006). En base
al andlisis palinormérfico y sedimentario,
Marquillas ez /. (2005) y Damiani (2006)
interpretan para la depositacién de las ca-
lizas un ambiente lacustre somero de tipo
perenne. El origen del lago del Miembro
Morales es muy discutido e incierto. Al-
gunos autores proponen un origen por
endicamiento de algunos cauces fluviales
producto de la actividad volcdnica del
Basalto Las Conchas (e.g. Sabino 2002) y
otros vinculado la intensa actividad freato-
magmidtica que generd maares o calderas
de colapso, donde se establecié el cuerpo
lacustre (Damiani 2006).

La actividad magmdtica efusiva de mayor
relevancia en el 7ift de Salta y coetdnea con
la depositacién de la Formacién Las Cur-
tiembres, corresponde al segundo episodio
volcdnico y se caracteriza por cuerpos ex-
trusivos, predominantemente basanitas
y mujearitas (e.g. Gallisky y Viramonte,
1988, Viramonte et al. 1999). Esta fase
estd representada principalmente por el
Basalto Las Conchas, cuyas edades K/Ar
son 78%5 y 76,4+3,5 Ma (Valencio ez al.
1976y Reyes et al. 1976). Este volcanismo
ocurrib en el drea central de la cuenca du-
rante el climax del rift y se localizé en las
dreas mds internas de los lagos generando
frecuentes erupciones freatomagmdticas
(e.g. Risso et al. 1993, Marquillas ez al.
2005).

El magmatismo fue contempordneo con el
desarrollo de estructuras normales activas
durante el periodo de extensién en el rift
(Seggiaro y Aguilera 2006) y se caracterizd
por la muy rdpida generacién de relieves
positivos en el interior de la cuenca (e.g.
Risso et al. 1993). Las rocas volcdnicas se
distribuyen principalmente segin el rum-
bo de lineamientos estructurales de direc-
cién nordeste (Salfity 1979) como la Falla
Las Conchas de rumbo N-S con inclina-
cién al E de alto dngulo en la subcuenca
de Alemania (Seggiaro y Aguilera 2000).



VOLCANISMO DE LA
QUEBRADA DE LAS
CONCHAS

La zona de estudio se ubica en la quebrada
Las Conchas, préximo al puente Morales
(25°44°46,0”S - 65°40° 54,370) (Fig.1).
Se realizd la caracterizacién de coladas de
lavas almohadilladas asociadas a depdsitos
volcdnicos- sedimentarios (Fig. 2a) con el
propésito de comprender la historia erupti-
va contempordnea con la sedimentacién en
el lago del Miembro Morales. En esta 4rea el
volcanismo relacionado al segundo episodio
volcdnico del rift cretdcico se caracteriza por
ser el producto de distintos estilos eruptivos
asociados a un mismo magma.

Depésito estratificado de lapilli y ceniza
gruesa

El depésito tiene un espesor de 3,5 m y co-
rresponde a la base observada de la columna
estratigréfica (Fig. 2a). El contacto inferior
no aflora y el contacto con la unidad supe-
rior es neto y erosivo.

El depésito consiste de capas de lapilli y
ceniza gruesa de basalto principalmente,
pobremente vesiculado y fragmentos de
areniscas finas y limolitas en menor pro-
porcién (Fig. 2b). Este depdsito desarrolla
estratificacién plano paralela, cruzada, mi-
cropliegues y dunas. La estratificacién origi-
nal suele estar disturbada por el impacto de
bombas y fragmentos liticos (sedimentitas
lacustres), con tamafos que varfan entre 10
cm y 30 cm de didmetro (Fig. 2b). El dngu-
lo de disposicién de las bombas es de entre
25° y 30° y podria indicar emplazamiento
de tipo balistico durante la exposicién su-
barea del depdsito (e.g. Wood 1980).
Interpretacion: La presencia de estructuras
tractivas, impactos de bombas y fragmen-
tos juveniles poco vesiculados sugieren que
estos depdsitos se asocian a corrientes de
densidad pirocldsticas diluidas de tipo frea-
tomagmdticas (base surge, Vespermann y
Schminke 2000).

Conglomerado polimictico mal selec-
cionado

Esta unidad tiene un espesor de 12 m y el
contacto con la unidad suprayacente (sedi-
mentitas lacustre) es irregular y neto (Fig.
2¢). El depésito es atravesado por venillas
de 5 cm a 10 cm de espesor, en promedio,
rellenas por basalto.
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Figura 1: Mapa geolédgico modificado de Damiani (2006) que muestra la ubicacién del 4rea de estudio en recua-

dro rojo.

El depésito consiste en un aglomerado se-
miconsolidado, mal seleccionado, con ma-
triz conglomerddica fina a limosa (Fig. 2d).
Los estratos son de geometria tabular y len-
ticular, cada estrato internamente puede ser
masivo o desarrollar estratificacién plano
paralela fina a mediana. Hacia la base del

depésito se desarrollan ambas estructuras
internas que se intercalan. Hacia el techo de
la unidad, en los dltimos 3 m, los bancos
tienen estructura interna masiva.

La estratificacién plano paralela tiene es-
pesores entre 2 cm a 7 cm y se define por
alternancia de bandas claras (con mayor



proporcién de clastos) y bandas oscuras
(con mayor proporcién de matriz). Las ban-
das claras, en sectores localizados son clasto
sostén con clastos de morfologfas variadas,
angulosos a subredondeados.

Los clastos son volcdnicos y sedimentarios.
Los volcdnicos corresponden a basaltos ve-
siculares y amigdaloides (rellenos de cuarzo
y ceolitas) traquiandesitas y tobdceos. Por
otro lado, los clastos sedimentarios corres-
ponden a conglomerados finos a medianos
y areniscas finas a limosas.

Los clastos basélticos son subangulosos, tie-
nen tamafios que van desde los 10 cm hasta
40 cm y en algunos casos se distingue un
borde de enfriamiento de color blanco. Los
clastos traquiandesiticos son subangulosos,
de menor tamafio con dimensiones que va-
rian de 5 cm a 13 cm. Algunas poblaciones
de clastos traquiandesiticos tienen la matriz
volcdnica alterada a arcilla de color blanca.
Los clastos tobdceos son subredondeados,
tienen tamafos entre 5-15 cm y se caracteri-
zan por presentar laminacién plano paralela
definida por bandas claras y bandas oscuras
en funcién de la proporcién de cristales. Los

clastos de conglomerado son subredondea-
dos de 40cm de didmetro y se integran por
clastos basélticos, traquiandesiticos (2 cm a
10 cm de tamafio) y areniscas finas a limo-
sas con tamafos de 0,5 cm a 3 cm en ma-
triz limoarcillosa de color rojiza. Los clastos
de areniscas finas a limosas tienen tamafos
entre 5 cm y 15 cm, son angulosos a subre-
dondeados y de coloracién rojo y amarillo.
Interpretacidn: Los depésitos polimicticos
formados en general por clastos volcdnicos
subangulosos y sedimentarios subredondea-
dos, mal seleccionado, con fibrica pobre-
mente desarrollada y bancos con geometria
tabular a lenticular, son indicativos de un
depésito de lahar formado por flujos hiper-
concentrados (Vallance 2000).

Sedimentitas lacustres

Por encima del depésito de lahar se apoya
en contacto neto irregular sedimentitas epi-
clasticas (Fig. 2¢), compuesto por dos uni-
dades claramente identificables en el 4rea de
estudio: una inferior y otra superior.

La unidad inferior tiene un espesor total de
2,10 m y estd conformada por bancos de
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arenisca fina a limosa calcirea, con colora-
cién que cambia de amarillenta en sedimen-
tos mds gruesos a verdosas en los mds finos.
Este cambio de coloracién se debe proba-
blemente, a la matriz carbondtica presente
en las areniscas finas, y ausente o en menor
proporcién en los estratos limosos. Los es-
tratos son de geometria tabular con espeso-
res de 30-50 cm en los bancos de arenisca y
15 cm en los bancos de limolita. Los contac-
tos entre estratos son netos y desarrollan la-
minacién plano paralela continua. Hacia la
base las areniscas desarrollan calcos de carga
cuando el estrato infrayacente es limoso.

La unidad superior tiene un espesor total de
4,6 m y estd integrada por estratos tabulares
de arenisca mediana a limosa de coloracién
rojiza, con desarrollo de contacto neto o
transicional con la unidad inferior. Los ban-
cos de areniscas medianas se encuentran en
la base de la sucesién y gradan hacia el techo
a las areniscas limosas. La estratificacién in-
terna, es plano paralela y bien definida en
las areniscas medianas; mientras que en las
areniscas limosas los bancos son friables.

Interpretacion: Segin las caracteristicas ex-

Figura 2: a) Columna estra-
tigréfica de la zona de estu-
dio: nivel B corresponde al
depésito de base surge. Nivel
C corresponde al depésito de
lahar. Nivel D corresponde
al afloramiento de peperitas.
Nivel E corresponde al aflo-
ramiento de hialoclastitas.
Nivel F corresponde al aflo-
ramiento de las coladas de
lavas almohadilladas; b) De-
pésito de base surge. Nétese
la laminaci6n entre las capas,
ligeramente disturbada por el
impacto de bombas; ¢) Con-
tacto entre el depésito de la-
har (abajo) y las sedimentitas
lacustres del Miembro Mo-
rales (arriba); d) Detalle del
depésito de lahar (flecha roja:
clastos volcdnicos, flecha ne-
gra: clastos sedimentarios);
¢) Depésito de hialoclastita
(clastos: color claro, matriz:
color oscuro); f) Vista gene-
ral del afloramiento de cola-

das de lavas almohadilladas.




puestas y la proximidad entre los aflora-
mientos, las sedimentitas lacustres corres-
ponderfan a las sedimentitas del Miembro
Morales descriptas por Salfity y Marquillas,
1994; nombre sustituido por Sabino (2004)
en el puente Morales.

Volcanitas basdlticas asociadas a brechas
sinsedimentarias

Sobre las sedimentitas del Miembro Mo-
rales se apoya un cuerpo tabular de volca-
nita coherente, de composicion basiltica y
de aproximadamente 3 m de espesor (Fig.
2a). En los contactos del techo y la base del
cuerpo basdltico con las sedimentitas lacus-
tres se distinguen zonas de mezcla con buen
desarrollo y con espesores de ~2 my ~ 70
cm respectivamente. Por encima, contintia
un cuerpo basltico coherente de ~80 cm de
espesor sin evidencias de interaccién volca-
nita-sedimentita.

Estas zonas de mezcla estdn representadas
por brechas constituidas por clastos juve-
niles de volcanita inmersos en sedimentitas
finas homogéneas. En base a la geometria de
los clastos juveniles se reconocen dos tipos
de brechas: globular y blocosa.

Brecha con clastos globulares: éste depésito
estd integrado por clastos de basalto amig-
daloide con morfologfas globulares o flui-
dales, a menudo con limites complejos y
tamanos entre 2 y 15 cm inmersos en una
sedimentita fina homogénea. Algunos clas-
tos estdn totalmente desagregados en cris-
tales y matriz dentro de la sedimentita. La
sedimentita de la brecha corresponde a las
areniscas limosas amarillentas con cemento
carbondtico (unidad inferior del Miembro
Morales) y a las areniscas medias a limosas
rojizas (unidad superior del Miembro Mo-
rales). La laminacién plana paralela de las
areniscas en la unidad inferior esta deforma-
da en la proximidad a los clastos juveniles.
Los clastos juveniles de las brechas con ma-
triz proveniente de las sedimentitas de la
unidad superior tienen abundantes amigda-
las ovoidales (mayor al 30%), con tamanos
que van de 1 mm a 1 cm y rellenas por an-
alcima. Los clastos juveniles de las brechas
con matriz proveniente de las sedimentitas
de la unidad inferior tienen menos del 20%
de vesiculas y algunas vesiculas en el cuerpo
coherente basltico estdn rellenas por mate-
rial sedimentario (Fig. 3c y 3d). Las sedi-
mentitas que rodean a los clastos juveniles
exhiben distintos grados de coccién, repre-
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Figura 3: a-b) Detalle de hialoclastitas: en a) Note la abundancia de matriz con respecto a los clastos. En el clasto

basdltico central se observa un borde de coloracién mds clara, que corresponde al borde de enfriamiento. En el

margen inferior derecho se observa un clasto con diaclasamiento tipo caparazén de tortuga, que proviene de un

tubo de la colada de lava almohadillada (flecha blanca). En b) Clastos basilticos en contacto mutuo con escasa

matriz interclasto. La estructura general de la roca es en rompecabeza; c-d) Detalle de peperitas: en ¢) sedimento

remobilizada (amarillo) que se inyecta en el dominio basaltico (punta de lapicera). Por otro lado, se observan vesi-

culas en el dominio basltico rellenas por material sedimentario de color amarillo (flecha blanca). En d) detalle de

las vesiculas en el dominio basaltico rellenas por material sedimentario (flecha blanca). Las vesiculas tienen formas

esféricas a ligeramente ovoides y coalescen en una vesicula mds grande.

sentado por cambios de coloracién, depen-
diendo de la proporcién de material juvenil
involucrado.

El cuerpo basdltico en el contacto con la se-
dimentita presenta fracturas entre 1 y 5 cm
de ancho rellenas con material sedimentario
que desarrolla laminacién paralela fina (Fig.
3¢) débilmente perceptible.

Brecha con clastos blocosos: Esta unidad se en-
cuentra espacialmente asociada a la brecha
globular y se asocia a las sedimentitas de la
unidad inferior del Miembro Morales. Estd
constituida por clastos de basalto con mor-
fologfas poliédricas a subecuantes con su-
perficies planares a curviplanares y tamanos
entre 5 a 20 cm, inmersos en la sedimentita
arenolimosa calcdrea. La sedimentita en la
brecha se inyecta entre los espacios libres en-
tre clastos y desarrolla grietas de contraccion
en su superficie exterior.

Interpretacion: Las caracteristicas expuestas

de las brechas tales como: geometria de los
clastos juveniles, homogeneizacién de la
sedimentita en la brecha, disrupcién de las
estructuras primarias en las sedimentitas cir-
cundantes, vesiculas y fracturas en el basalto
rellenas por material sedimentario, meta-
morfismo térmico local en la sedimentita;
permite proponer que estos depdsitos son
peperitas globular y blocosa (e.g. Skilling
et al. 2002) formadas por la intrusién del
basalto durante la sedimentacién del Miem-
bro Morales.

Brecha monolitoldgica: Por encima de este
cuerpo de volcanita que desarrolla las pepe-
ritas, aflora un cuerpo basiltico coherente
de 80 cm de espesor que grada a una brecha
monolitolégica de 15 m de espesor aproxi-
madamente (Fig. 2a y 2e) y pasa transicio-
nalmente hacia el techo a coladas de lavas
almohadilladas. En la base del depésito,
aflora un nivel de aproximadamente 50 cm

[&)]



que contiene clastos blocosos de basalto in-
mersos en la sedimentita areno-limosa cal-
cdrea. La brecha monolitoldgica se presenta
como un depdsito masivo, constituido por
clastos basdlticos y clastos de lava almohadi-
llada de color verde inmersos en una matriz
cldstica vitrea de colores pardos (Fig. 3a). La
brecha se caracteriza por la abundancia de
matriz (30%) respecto a los clastos, siendo
inusual el contacto directo entre dos clas-
tos. Los clastos son angulosos y con super-
ficies planas a curviplanas que en ocasiones
desarrollan estructuras tipo rompecabezas
(jigsaw-fir) (Fig. 3b). De manera excepcio-
nal se encuentran clastos con morfologfas
ameboidales o globulares. Los tamafios de
los clastos son muy variados siendo las gra-
nulometrfas predominantes entre 15 y 2
cm, aunque existen clastos notoriamente
mayores (hasta 35 cm de didmetro) y me-
nores (<1 cm). Los clastos tienen un borde
de enfriamiento de color mds claro, blanco
a amarillento (Fig. 3a).

Interpretacion: Las caracteristicas texturales
del depésito tales como: el pasaje transicio-
nal desde un cuerpo volcénico coherente a
brecha con clastos juveniles inmersos en se-
dimentitas, brecha monolitoldgica y poste-
riormente a coladas de lavas almohadilladas,
la geometria de los clastos juveniles y la pre-
sencia de un borde de enfriamiento en los
clastos; permiten la caracterizacién de este
depésito como hialoclastitas in situ (e.g.
McPhie et al. 1993) originadas por el estrés
térmico de la lava (quenching) en contacto
con el agua.

Coladas de lavas almohadilladas

Las coladas de lavas almohadilladas afloran
en una extension horizontal aproximada de
~85m, con orientacién norte-sur y espesor
aproximado de 30 m (Fig. 2f). El aflora-
miento tiene una preservacién excelente, lo
que permite la descripcién de morfologias
en tres dimensiones y el reconocimiento de
estructuras y texturas inherentes a estos de-
positos.

Organizacion de las coladas: Las coladas al-
mohadilladas estdn constituidas por el api-
lamiento de pequefas unidades de flujo, de
morfologia groseramente cilindrica (circu-
lares) a ligeramente aplastada (ovaladas),
descriptas como tubos (Fig. 5¢). En general
los tubos tienen secciones transversales con
didmetros entre los 20 a 70 cm en prome-
dio. Los tubos en seccién transversal presen-

tan abundantes vesiculas y amigdalas con
formas circulares y tamafios entre 1 y 8 mm.
A lo largo del afloramiento, el empaqueta-
miento de los tubos varfa de apretado a mds
abierto. En el sector mds al norte las lavas se
emplazan en forma de tubos sucesivos con
geometria ovalada, formando un empaque-
tamiento apretado. Los tubos estdn apilados
y se acomodan unos sobre otros entre los
espacios intertubo, dando lugar a un con-
junto de tubos fuertemente anastomosados,
entrelazados e irregulares que se pliegan por
el mismo flujo. La asimetria del espacio que
ocupan los tubos, resulta a menudo en la
formacién de un pico en la base del nuevo
tubo supra yacente. Debido al empaqueta-
miento apretado de los tubos, es notable la
ausencia de material intertubo.

Por otro lado, mds hacia el sur el empaque-
tamiento es mds abierto, la geometria de los
tubos mds regular y cilindrica; y el espacio
intertubo esta rellenado por hialoclastitas
que ocupan un volumen de ~20 % y espe-
sores del orden de los 40 cm y menores. Las
hialoclastitas intertubo representan la corte-
za de enfriamiento (rind) craquelada de las
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coladas almohadilladas y son de granulome-
tria gruesa (clastos tamafio guijarro media-
no) y fina (clastos tamafo arena muy gruesa
a guija fina) (Fig. 5ay 5¢). En ocasiones las
hialoclastitas intertubo tienen estructura
en rompecabezas y contactos gradacionales
con la roca coherente y en otras presentan
contactos netos. Tienen la particularidad
de estar constituidas por gran cantidad de
clastos basilticos, llegando a ser en secto-
res clasto sostén. Macroscdpicamente se
ven dominios verdes y marrones oscuros,
que corresponden a los clastos y la matriz
respectivamente. Los clastos son afaniticos,
subangulosos a angulosos con superficies
curviplanares y en sectores los clastos son
completamente irregulares y vesiculados.
La matriz de la hialoclastita es oscura y estd
integrada por vidrio parcial a totalmente
desvitrificado, mesoscépicamente no se re-
conocen cristales.

Caracteristicas morfoldgicas externas: La cos-
tra de enfriamiento (rind) de las coladas al-
mohadillada es de color verde con limites
netos, textura vitrea y espesor ~ 1 cm. La
superficie mds externa de los tubos presen-
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Figura 4: a) Dibujo esquemdtica mostrando las caracteristicas morfoldgicas externas de las coladas de lavas almo-

hadilladas; b) Vista general de un tubo de lava: I) Grietas de expansion longitudinal ocurren en los flancos y son

paralelas a la direccién de elongacién de la colada, lo que implica la division a lo largo de grietas rectas. II) Grieta

de expansion transversal son perpendicular a la direccidon de elongacién, lo que sugiere divisién a partir de grietas

circulares. La presencia de las grietas de expansion indica que las coladas de lava almohadillada crecieron discon-

tinuamente por extensién de la corteza solidificada mds vieja (Yamagishi 1985, Walker 1992); ¢) III) Lébulo de

terminacién con los enclaves (flecha blanca); d) IV) Grietas de contraccién con desarrollo de diaclasamiento tipo

caparazén de tortuga; €) V) Fracturas de puntos triples de crecimiento. Estas fracturas sugiere que la superficie

esférica de la corteza estallé simétricamente a medida que la colada se expandia y que la fuerza principal ejercida

por la lava fundida era concentrada en la confluencia triple de las grietas de expansién (Goto y Mc Phie 2004).
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Figura 5: a) Estrechamiento del tubo a medida que una grieta de expansion transversal se desarrolla. Por otro lado

se observa la relacion entre los tubos y la hialoclastita intertubo (linea punteada blanca); b) Desarrollo de fault

slivers paralelas a la grieta de expansion transversal. La presencia de esta estructura sugiere una grieta de extensién

con una tasa de expansién lenta (Moore 1975); ¢) Nétese como un tubo alimentador principal se bifurca en dos

tubos menores; seguramente favorecido por la presencia de grietas de extensién transversales; d) Estructura de

colapso del tubo de la colada almohadillada. Se sugiere que se produce cuando los gases dentro del tubo se enfrian

y contraen, y la presion del agua aplasta la corteza externa delgada, que fue debilitada por esfuerzo térmico (Moore

1975); e) Detalle de la hialoclastita intertubo. Los componentes verdes corresponden a los clastos, mientras que los

marrdn rojizo a la matriz vitrea fragmentaria; f) Seccién transversal de un tubo. Observe el desarrollo de fracturas

radiales (linea punteada blanca) que irradian desde el ntcleo del tubo.

ta corrugaciones longitudinales, fault slivers
menores al centimetro de grosor (Fig. 5b) y
grietas contraccionales que desarrollan blo-
ques poliédricos equidimensionales o tabu-
lares con contornos hexagonales o pentago-
nales de hasta 5 cm de lado. La interseccién
de estas fracturas con la superficie externa
da lugar a un diaclasamiento de tipo capara-
z6n de tortuga (Fig. 4d), este tipo de grietas

contraccionales ocurren tanto en los flancos
como al frente de los tubos.

Particularmente en los flancos del tubo se
desarrollan dos tipos de grietas de expan-
sién: longitudinales y transversales (Fig. 4b
y 5a). Las grietas de expansién longitudina-
les son de hasta 6 cm de expansién y pocos
milimetros de profundidad con forma de
“U” achatada a lo largo de los tubos. Las
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grietas de expansién transversales son de
pocos milimetros de profundidad y algunos
centimetros de extensién, y con frecuencia
son rellenas con soluciones carbonatadas
posteriores.

En vista frontal los tubos desarrollan tres
diferentes geometrias: esféricas a elipsoides
con fracturas de puntos triples de creci-
miento (three-armed spreading crack) (Fig.
4e), que consisten en tres grabens que ra-
dian desde el punto triple en 4dngulos de
120° esféricas aplastadas, como resultado
del colapso de la almohada (Fig. 5d); y
l6bulos de terminacién con forma de len-
gua y con arrugas de propagacién viscosa
(ropy wrinkles) (Fig. 4c). Las ropy wrinkles
se producen en las superficies superiores de
las almohadas y constan de crestas alternas
y valles, los cuales estdn curvados con su
convexidad apuntando hacia el frente de la
almohada.

Caracteristicas morfoldgicas internas: En sec-
cién transversal los tubos consisten de un
nicleo masivo negro de ~20 a 70 cm de did-
metro y una costra de enfriamiento de color
verde de ~1 cm de espesor. El niicleo masivo
se caracteriza por contener fracturas radiales
que irradian desde el nicleo, siendo espe-
cialmente distintivas cerca de los mdrgenes,
pero en general se preservan parcialmente
(Fig. 5f).

Las coladas almohadilladas son afaniticas,
microcristalinas, altamente vesiculares y
exhiben mayores proporciones de vesiculas
hacia los mdrgenes de los tubos. Las vesi-
culas tienen morfologia equidimensional y
son esféricas a ligeramente ovoides con ta-
manos que van desde los 2 mm a 1 cm. Las
vesiculas se disponen tanto aisladas como
en grupos que coalescen de a dos o tres por
grupo y suelen estar rellenadas por vidrio
o carbonato (amigadalas). En algunos sec-
tores se encontraron amigdalas de formas
ameboidales, con tamafios de hasta 3 cm y
rellenas completamente por carbonatos se-
cundarios (Fig. 6a-c).

Algunos tubos contienen enclaves de color
marrén con limites irregulares a lobulados
inmersos tanto en la costra de enfriamiento
como en inmediaciones préximas al nicleo
(Fig. 4cy 6).

Macrosc6picamente los enclaves tienen ta-
mafos promedios que van desde 1 a 10 cm
y texturalmente son homogéneos de grano
muy fino. En el contacto con la volcanita,
el enclave desarrolla un halo marrén oscu-



ro con fracturas de longitudes milimétricas
a centimétricas (Fig. 6a y 6d). Es notable
la presencia de fragmentos de la costra de
enfriamiento inmersos en el enclave y el en-
clave desagregado tanto en el nicleo como
en la corteza de la colada almohadillada. Asi
mismo, hay vesiculas en la volcanita rellenas
por material procedente del enclave.

Petrografia de las coladas almohadilla-
das y hialoclastita intertubo
Coladas  almobadilladas:

El ntcleo estd

compuesto por fenocristales de plagiocla-
sas y fenocristales pseudomorfos inmersos
en una matriz intersertal a pilotdxica. Los
fenocristales de plagioclasa son euhedrales
con tamafios ~0,8 mm y algunos individuos
zonados y otros maclados. Los fenocristales
pseudomorfos son subhedrales, tienen ta-
mafios ~1,5 mm y estdn reemplazados por
ceolitas y calcita. La matriz estd compuesta
por microlitos de plagioclasa inmersos en
una pasta vitrea amigdaloidea. La propor-
cién de amigdalas varfan entre 7-10 9%,
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exhiben morfologfas circulares o de limites
irregulares con tamafios variables hasta los
5,6 mm de didmetro y estdn rellenas prin-
cipalmente por ceolitas y calcita (Fig. 6f).

La costra de enfriamiento de la colada
(rind) adquiere la coloracién verde debido a
la alteracién del vidrio a esmectita. La cos-
tra se caracteriza por tener escasos fenocris-
tales de olivino parcialmente reemplazados
por minerales arcillosos, micrita y esparita.
Los fenocristales estin inmersos en una
matriz intersertal a pilotdxica compues-

Figura 6: a) Vista en muestra
de mano de la seccién trans-
versal al tubo. Nétese como
las vesiculas tienden a sepa-
rarse desde la amigdala cen-
tral y ascender por flotacion
hacia el techo de la costra de
enfriamiento (rind). La linea
color blanca sefala una por-
cién de costra de enfriamien-
to. Por otro lado, se observan
las fracturas de extensién con
distribucién aleatoria en el
enclave sedimentario (flecha
blanca); b) Note la distribu-
cién de enclaves (marrén os-
curo) con bordes irregulares
dentro del basalto y como
material de relleno en vesi-
culas. También al igual que
en a) se observan vesiculas
rellenas por ceolitas (color
blanco); c) Nétese como el
enclave (marrén oscuro) estd
desagregado y este mate-
rial se mezcla con el basalto
(negro); d) Microfotografia
del contacto enclave-basal-
to. Observe el desarrollo de
fracturas de extensién en el
enclave y el relleno de algu-
nas vesiculas en el basalto con
material del enclave. ) Néte-
se el desarrollo de un halo de
material sedimentario fino en
el enclave; f) Microfotografia
que muestra la geometrfa de
las vesiculas, la coalescencia
entre vesiculas para generar
otras més grandes y el relleno
por material micritico, calci-

tico y ceolitico.




ta de microlitos de plagioclasa, minerales
opacos y vidrio. Es comun la presencia de
amigdalas en la zona de rind con proporcio-
nes mayores a las del nicleo (- 20%). Las
amigdalas tienen geometrias circulares, con
tamafios promedios de 1 mm y estdn relle-
nas por ceolitas principalmente y en menor
proporcién por parches de esparita y fango
micritico. El relleno de algunas amigdalas
es concéntrico y centripeto desarrollando
zonaciones que se disponen en forma pa-
ralela a las paredes de la amigdala. La zona-
cién de las amigdalas puede corresponder
a dolomita-calcita o fango micritico en las
partes externas y silice amorfa o ceolitas en
la parte interna, o viceversa. Es notoria la
presencia de amigdalas rellenas por fango
micritico que presenta ligera laminacién
paralela. Por otro lado, las amigdalas en el
rind suelen coalescer dando lugar a formas
complejas que incluso se interconectan a
través de fracturas. Se observan venas relle-
nas por fango micritico de entre 1,5 y 6,4
mm de espesor que atraviesan tanto los en-
claves como la roca volcdnica. Los enclaves
se restringen a la costra de enfriamiento y
en las inmediaciones mds préximas al nd-
cleo y corresponden a material sedimenta-
rio de grano fino y masivo: arcilla, fango
micritico y parches de esparita.

El contacto entre enclave y roca volcdni-
ca presenta dos tipologfas principales: a)
contacto neto, con desarrollo de un halo
lobulado-irregular de arcilla muy fina sin
estructura interna que penetra el dominio
volcdnico (Fig. 6e); b) contacto neto con
desarrollo de fracturas dentro del halo de
arcilla muy fina, que algunas se extienden
dentro del dominio volcénico. El relleno de
estas fracturas consiste predominantemente
de fango micritico.

Hialoclastita intertubo: La roca es fragmen-
taria, monolitoldgica conformada por clas-
tos volcdnicos basdlticos angulosos e irregu-
lares, algunos con textura en rompecabezas
(jigsaw-fir), inmersos en una matriz total-
mente vitrea fragmentaria.

Los clastos basélticos estdn integrados por
fenocristales de plagioclasas y pseudomor-
fos reemplazados por esparita y ceolitas en
una matriz pilotédxica-intersertal forma-
da por microlitos de plagioclasa, vidrio,
esmectitas y opacos. En la matriz de los
clastos se observa estructuras de flujo evi-
denciadas por la orientacién subparalela de
microlitos.

Caracterizacién de coladas de lavas almohadilladas en ambiente lacustre

DISCUSIONES

Emplazamiento de las coladas de lava
almohadillada

El andlisis de las caracteristicas fisicas y mor-
foldgicas de las coladas de lavas almohadilla-
das nos permite inferir condiciones bajo las
cuales se formaron. Las morfologfas y rasgos
fisicos pueden ser controlados por factores
como la viscosidad de la lava, tasa de enfria-
miento, pendiente de depositacién, profun-
didad del agua y tasa de efusidn o tasa de
erupcién de la lava desde un centro activo
(vent) (e.g. Schnur 2007).

La tasa de enfriamiento es un control pri-
mario para el crecimiento de estas coladas,
lo cual involucra la temperatura del agua,
temperatura de la lava y la tasa de efusién
(Schnur 2007). Las coladas de lavas almo-
hadilladas se forman a medida que la lava
caliente extruye desde el centro activo (venz)
y forma una corteza visco-eldstica externa al
entrar en contacto con el agua fria circun-
dante. Esta corteza se expande por los gases
calientes y el flujo continuo de lava a través
de los canales alimentadores y de esta ma-
nera se forma la estructura tipica de almo-
hadillas lobuladas (e.g. Umino ez /. 2000).
El crecimiento de nuevas coladas almoha-
dillada a medida que las primeras se estiran
y se agrietan por donde extruye lava fresca,
constituye el ciclo completo de crecimiento
y avance de la colada de lava almohadilla-
da (Moore 1975). Este ciclo de crecimien-
to constante podria ser interrumpido por
implosiones durante lo cual los tubos de la
colada violentamente se contraen, despren-
diendo fragmentos de corteza vitrea soli-
dificada (Moore 1975). Estas implosiones
presumiblemente se producen cuando los
gases dentro del tubo se enfrfan y contraen,
en consecuencia las presiones del agua rom-
pen la fina corteza externa debilitada por el
esfuerzo termal (Moore 1975).

En el drea de la quebrada de Las Conchas,
los mecanismos primarios que condujeron a
la formacién de las coladas de lavas almoha-
dilladas quedaron registrados en las carac-
teristicas morfolédgicas externas exhibidas.
Es decir, las estructuras tales como corruga-
ciones, fault slivers, grietas de contraccién y
expansion, cortezas multiples, geometria de
los tubos, terminacién de los 16bulos, entre
otras; serfan indicativas de la dindmica de la
colada almohadillada en el cuerpo de agua.
Las coladas de lavas almohadilladas tienden

a formarse a tasas de enfriamiento altas, que
ocurre cuando la diferencia entre la tempe-
ratura de la lava y la del agua es alta (e.g
Schnur 2007). Alternativamente la tasa de
efusién y la viscosidad podrian ser lo sufi-
cientemente bajas y la tasa de enfriamiento
lo suficientemente altas para que la lava se
estanque y solidifique dando lugar a cola-
das de lavas almohadilladas (Gregg y Fink
1995). Por otro lado, los mantos de lava
representan condiciones opuestas; presencia
de tasas de enfriamiento extremadamente
bajas, relacionado a tasas de efusién altas y
viscosidades bajas que conduce a que la lava
se esparza lateralmente en mantos antes de
solidificar (Gregg y Fink 1995).

La tasa de enfriamiento de la lava puede ser
deducida en base al espesor de los mirgenes
enfriados de grano fino (rinds) (Dimroth e¢
al. 1978). Los mérgenes claros y netos in-
dican rdpido enfriamiento, mientras que
miérgenes indiferenciados que gradan desde
los centros de las coladas de lavas almoha-
dilladas indican enfriamiento mucho mds
lento (Dimroth et /. 1978). Por otro lado,
un bajo volumen en matriz intertubo tam-
bién puede significar tasas de enfriamiento
relativamente bajas (Swanson y Schiffman
1979).

En este sentido, la matriz intertubo descrip-
ta en este trabajo como hialoclastita intertu-
bo se habria formado a medida que el flujo
de lava basdltico caliente se fragmentaba por
quenching al ponerse contacto con el agua
fria. Es probable que las coladas de lavas
almohadilladas en el 4rea de estudio se ha-
yan formado a tasas de enfriamiento bajas
a medias, evidencia de lo cual son los rinds
claros y netos de -1 cm de grosor, y las capas
de hialoclastitas intertubo con espesores que
van del milimetro al decimetro de espesor y
que ocupan un volumen de ~ 20%.

Otro factor que influye en el crecimiento
de las coladas almohadilladas es la tasa de
efusién o volumen de aporte desde el vent
(Schmincke y Bednarz 1990). Las coladas
de lavas almohadilladas que disminuyen la
seccién transversal de los tubos hacia el te-
cho, podria estar controlado por una menor
tasa de efusién durante la erupcién (Dimro-
th er al. 1978, Busby-Spera 1987, Gillis y
Sapp 1997 Wells ez. al. 1979). La presencia
en la quebrada de Las Conchas de coladas
de lavas almohadilladas intercaladas con
mantos de lava podria explicarse como la
interaccién entre tasa de enfriamiento, tasa
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de efusidén y viscosidad de la lava (Gregg y
Fink 1995). Es decir, tasas de efusién relati-
vamente bajas, viscosidades bajas y tasas de
enfriamiento altas resultarfan en coladas de
lavas almohadilladas.

Las coladas almohadilladas que predominan
en el 4rea de estudio tienen secciones trans-
versales con didmetros que van entre los 20
y 70 cm en promedio y la distribucién de
tamanos a lo largo del perfil es irregular. La
aleatoriedad de distribucién de tamafios de
los tubos, la ausencia de superficies de dis-
continuidad y material epicldstico entre los
espacios intertubo, sugiere que el aporte de
lava (tasa de efusién) fue variable pero cons-
tante en el transcurso de la erupcidn.

La pendiente sobre la cual las coladas al-
mohadilladas se depositan es también otro
factor que controla su morfologia final.
Coladas almohadilladas con tubos bulbo-
sos, mds redondeos y més grandes tienden
a formarse sobre pendientes suaves y apare-
cen relativamente juntas; mientras que los
tubos mds pequenos y elongados se forman
sobre pendientes moderadas a empinadas
mayores a 10° (Walker 1992, Umino ez 4.
2000). Estos dltimos tubos tienen grandes
porcentajes de brechas y solamente un 25%
del material estd compuesto por tubos con
geometria de almohadillas claras (Walker
1992).

Las coladas de lavas almohadilladas de la
quebrada Las Conchas tienen muy bajas
proporciones de material intertubo (-20%
de volumen y menores) y los tamafos en
promedio rondan entre los 20 a 70 cm en
didmetro. Estas caracteristicas permiten su-
gerir que las coladas se depositaron en pen-
dientes moderadas a suaves. Esta afirmacién
se corresponde con el ambiente de deposi-
tacion de las coladas en el cuerpo lacustre
somero de tipo perenne, propuesto para
el Miembro Morales (e.g. Marquillas ez /.
2005, Damiani 2006).

La profundidad del agua durante el empla-
zamiento de las coladas de lavas almoha-
dilladas queda registrada en la vesiculari-
dad de la roca. Varios estudios en el fondo
ocednico han evidenciado una disminucién
en la abundancia de las vesiculas conforme
aumenta la profundidad (e.g. Jones 1969,
Moore 1975). Esto estd relacionado al in-
cremento de la presién con la profundidad
del agua, lo cual evita que el gas o el agua se
escape después de la extrusion. La vesicula-
ridad de las coladas de lavas almohadilladas

varfa alrededor de 10-40% cuando se for-
man a profundidades someras (< 500m) y
menos del 5% a 1000m (Jerram y Petford
2011). Cabe aclarar que esta vesicularidad
evidencia la profundidad de la colada en el
sitio de su emplazamiento, no la profundi-
dad de extrusién (Jones 1969). Las coladas
de lavas almohadilladas cretdcicas presentan
vesicularidad tanto en el niicleo como en
la costra de enfriamiento. La vesicularidad
aumenta desde ~7-10 % en el ndcleo a un
20 % en la costra, con los mayores tamafios
mas cerca de la costra. Teniendo en cuenta
los estudios de Jerram y Petford 2011, se de-
duce que el emplazamiento de estas coladas
almohadillada fue en un ambiente somero
mucho menor de 500 m de profundidad,
correspondiente también con el ambiente
lagunar del Miembro Morales.

La presencia de enclaves sedimentarios que
desarrollan peperitas dentro de coladas de
lavas almohadilladas ha sido identificado
previamente por otros autores (e.g. McPhie
et al.1993, Corsaro y Mazzoleni 2002). En
el drea de estudio, las caracteristicas textura-
les de los enclaves tales como el desarrollo
de fracturas por contraccién o morfologfas
lobuladas en las inmediaciones al basalto,
amigdalas rellenas por material del encla-
ve y la mezcla intima entre el enclave y la
costra de enfriamiento de la colada; sugiere
el caricter sinsedimentario de las coladas al-
mohadilladas que desarrollan peperitas. El
desarrollo de estas peperitas dentro de las
coladas almohadilladas es improbable que

ocurra durante la efusién de las lavas sobre
el fondo del lago, porque el mecanismo de
emplazamiento de estas coladas por expan-
sién de la corteza coherente, generalmente
evita que un barro sea ingerido. Por tal ra-
z6n, al igual que lo propuesto por Corsaro
y Mazzoleni (2002) en 4reas con caracteris-
ticas similares, se sugiere que la interaccién
con los sedimentos ocurrié antes de que el
magma fuera eruptado en el fondo lacus-
tre. El calor aportado por el magma al agua
poral del sedimento favorecié la remobili-
zacién del mismo (e.g. Skilling ez al. 2002,
Martin y Németh 2007), tal es asi que
permitié el desarrollo de un halo de arcilla
muy fina en los médrgenes del enclave y las
amigdalas rellenas por fango micritico que
presentan ligera laminacién paralela.
Finalmente, cuando las coladas de lavas al-
mohadilladas se enfriaron en el fondo del
lago, la actividad hidrotermal condujo al
reemplazo de fenocristales/matriz y relleno
de vesiculas por esmectita y ceolitas. Esta
asociacién mineral testifica que la tempe-
ratura durante esta actividad fue al menos
de 700-80° (Kristmannsdottir y Tomasson
1978) pero no excedié los 200°C (Tomas-
son y Kristmannsdottir 1972, Besse ez al.
1981).

Evolucién del magmatismo en cercania
de la localidad de Morales

La actividad freatomagmdtica en depdsitos
del Subgrupo Pirgua fue identificada previa-
mente por otros autores. Risso ¢z al. (1993)
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Figura 8: Diagrama esquemdtico que muestra la evolucién del magmatismo en la quebrada de Las Conchas. a) el

magmatismo asciende a través de estructuras distensivas vinculadas a la falla Las Conchas. Este pulso magmdtico

interactia con un acuifero somero y genera el depésito de oleada pirocldstica; b) cese de esta actividad explosiva

y precipitaciones posteriores removilizan el material disponible en la cuenca en la forma de un flujo de barro que

origina el depésito de lahar; ¢) Continua la sedimentacién del lago. Un nuevo pulso magmdtico se inyecta en

esta pila sedimentaria desarrollando peperitas. El pulso eruptivo continuado permite que el magma atraviese la

cobertura sedimentaria, incorpore material sedimentario y se emplace en la superficie del lago desarrollando las

hialoclastitas y las coladas de lavas almohadilladas.

en el 4rea de Tres Cruces interpreta en base
a los depésitos de oleadas pirocldsticas un
edificio explosivo del tipo anillo de tobas,
construido por varias fases freatomagmati-

cas que se sucedieron rdpidamente a lo lar-
go de un tdnico episodio eruptivo. Por otro
lado, Damiani (2006) sefiala la presencia de
base surge intercalado entre las sedimentitas
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del Miembro Morales en el arroyo Abra del
Sunchal.

Las caracteristicas texturales de los depdsi-
tos en el 4drea de estudio permiten inferir de
modo preliminar que las unidades estdn ge-
néticamente relacionadas. La diversidad de
estilos eruptivos asociados al mismo magma
y depsitos espacial y temporalmente vincu-
lados entre si, responderian principalmente
a la influencia de factores externos como
contenido de agua en el sistema y las carac-
teristicas fisicas del sustrato donde el mag-
ma se intruye. Por tanto, se podria explicar
la diversidad de estilos eruptivos origina-
dos a partir del mismo magma como una
variacién de la relacién agua/magma en el
tiempo. Es decir, a relaciones agua/magma
4ptimas (0,3 a 10, Gill 2010) y conversién
de energfa térmica a mecénica alta (Fig. 7a),
la fragmentacién explosiva del magma ha-
bria ocurrido, depositéndose en el lago un
base surge. A medida que esta relacién au-
mentaba, la eficiencia de la interaccién serfa
menor lo que resultarfa en un comienzo en
el desarrollo de hialoclastitas (Fig.7b) y pos-
teriormente en el emplazamiento de coladas
de lavas almohadilladas (Fig. 7c). En tanto,
las peperitas registradas hacia la base de la
sucesion, al igual que lo propuesto por otros
autores en dreas con caracteristicas simila-
res, podrian representar registros de mezcla
gruesa “congelada” de un estadio de inte-
raccién combustible-refrigerante (FCI, e.g.
Sheridan y Wohletz 1983, Hooten y Ort
2002). Los factores que podrian haber inhi-
bido una actividad explosiva (freatomagmi-
tica) podria deberse a una presion de confi-
namiento baja o a la saturacién heterogénea
del sedimento huésped (e.g. Hooten y Ort
2002).

El volcanismo en el 4rea de estudio al igual
que lo propuesto por otros autores se lo-
calizd en sectores vinculados a estructuras
distensivas como ser la falla Las Conchas
(Seggiaro y Aguilera 2006) o a otras es-
tructuras asociadas a la misma (Fig. 8a). En
este sentido, un estadio de erupcidn fisural
habrfa favorecido el ascenso del magma ba-
sdltico que habria interactuado con algtn
acuifero somero o cuerpo de agua superfi-
cial (Fig.8a). En consecuencia, la actividad
freatomagmatica resultante originé el depé-
sito de oleada pirocldstica que se interpre-
ta como un base surge. Con el cese de esta
actividad explosiva y con las precipitaciones
posteriores todo el material disponible en
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la cuenca serfa removilizado en la forma de
un flujo de barro que originé el depésito de
labar (Fig. 8b). Cabe aclarar que la activi-
dad volcdnica efusiva continuaria durante la
depositacién del flujo de barro, evidencia de
lo cual son las venas de basalto que se inyec-
tan en el depésito de labar. Con el cese de
la actividad eruptiva, la sedimentacién en el
lago habria continuado con la depositaciéon
de las sedimentitas lacustres que afloran por
encima del depésito de lahar. Posteriormen-
te, un nuevo pulso magmdtico se habria in-
yectado en esta pila sedimentaria que ain
se encontraba inconsolidada y saturada en
agua resultando en las peperitas blocosa y
globular (Fig. 8c). La actividad magmadtica
sostenida en el tiempo habria favorecido
el emplazamiento de coladas de lava en el
fondo lacustre desarrollando, en un primer
momento, espesos bancos de hialoclastitas
seguido por la alternancia de mantos de lava
y coladas de lava almohabillada.

La ausencia de sedimentitas en el techo de
la sucesién, podria sugerir preliminarmen-
te que estas coladas de lavas almohadilladas
colmataron el lago o que la sucesién no estd
completa.

CONCLUSION

Mediante el andlisis estratigrdfico y petro-
grifico de los depdsitos que afloran en la
quebrada Las Conchas fue posible la carac-
terizacién de coladas de lavas almohadilla-
das asociadas a depdsitos volcdnicos- sedi-
mentarios.

El volcanismo en el drea de estudio estarfa
vinculado a estructuras distensivas asocia-
das a la falla Las Conchas de rumbo N-S y
se caracteriza por presentar distintos estilos
eruptivos asociados a un magmatismo alca-
lino. En lineas generales, esta diversidad en
estilos eruptivos podria ser explicado como
originados por una variacién de la relacién
agua/magma en el tiempo. Para ajustar el
modelo propuesto de la evolucién del mag-
matismo en la quebrada Las Conchas, serfan
necesarios mayores estudios estratigraficos y
petrogréficos de detalle en el 4rea.

Es importante destacar que serfa la primera
vez que se describen coladas de lavas almo-
hadilladas en el 7ift de Salta y se analizan
sus caracteristicas fisicas y morfolédgicas. Su
estudio macrosc6pico y petrografico de de-
talle permitid inferir factores tales como vis-
cosidad, tasa de enfriamiento, pendiente de

depositacién, profundidad del agua y tasa
de efusién que actuaron en su génesis.
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