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RESUMEN

En el area de Tajamar y quebradas Agua de Castilla y Cajon afloran rocas igneas ordovicicas constituidas por una asociacion de
unidades pluténicas, subvolcanicas y volcanicas de composicion dcida. Se describen y caracterizan las relaciones de campo, la
petrografia y la geoquimica de las unidades identificadas. En el area de Tajamar aflora un intrusivo granitico porfidico intrui-
do por granodioritas y pérfidos rioliticos. En Cajon ocurre un intrusivo sienogranitico que constituye un afloramiento aislado
respecto a los otros cuerpos graniticos de Tajamar. En las quebradas Agua de Castilla y Cajon se observan cuerpos aislados de
sills, criptodomos y mantos de volcanitas intercalados con secuencias sedimentarias de edad arenigiana-llanvirniana de acuer-
do con el registro fosilifero. El desarrollo de peperitas en el contacto volcanita-sedimento indican la contemporaneidad mag-
matismo-sedimentacion. Las unidades igneas estudiadas son de signatura geoquimica calcoalcalina y peraluminosas. Se dife-
rencia un grupo de rocas caracterizado por un enriquecimiento relativo en FeOT y MgO y empobrecimiento en CaO respecto
de batolitos cordilleranos tipicamente calcoalcalinos. Las relaciones de campo y afinidades geoquimicas permiten vincularlas
con el magmatismo asociado a la faja eruptiva de la Puna Oriental. Este ultimo inici6 durante el Tremadociano con un pico a
los 470 Ma y se caracteriza por sucesivas intrusiones plutonicas, subvolcanicas y extrusiones volcanicas. Se propone un mode-
lo de emplazamiento multiple de magmas siliceos en niveles medios a superficiales de la corteza durante la evolucion del oré-
geno Famatiniano. El ascenso de estos magmas estuvo favorecido por zonas de deformacion ductil vinculada con el desarro-
llo de cuencas ordovicicas.

Palabras clave: Magmatismo silices, Niveles de emplazamiento, Paleozoico inferior
ABSTRACT

Silicic Magmatism and emplacement levels during the lower Paleozoic in the Tajamar-quebradas de Agua de Castilla 'y Cajon area, Salta

In the Tajamar and Agua de Castilla-Cajon region, Ordovician igneous rocks crop out. These rocks constitute an association
of acid plutonic, subvolcanic and volcanic units. Here, we characterize their field relationship, petrography and geochemistry.
In the Tajamar area, a porphyritic granite intrusion, in turn intruded by granodiorites and porphyric rhyolite rocks crops out.
In Cajon, a syenogranitic plutonic body constitutes an isolated intrusion with respect to the other intrusions. In the canyons
of Agua de Castilla and Cajon isolated bodies of sills, cryptodomes and vulcacanite mantle intercalated with Arenig-Llanvirn
sedimentary sequences are observed. The development of peperites in the contact between the volcanic body and sedimentary
rocks suggests a magmatic-sedimentary contemporaneity. The magmatic units have geochemical signature calkalcaline and
peraluminous. There is a group with relative enrichment of FeOT and MgO, and depletion in CaO, with respect to Cordilleran
calkalcaline batholites. The field relationships and geochemistry link these rocks to the Faja Eruptiva de la Puna Oriental
magmatism. This magmatism started in the Tremadoc with a peak at 470 Ma, and is characterized by successive plutonic and
subvolcanic intrusions and volcanic extrusions. We propose a model of multiple emplacements of silicic magmas in shallow
crustal levels, during the evolution of the Famatinian orogen. The ascent of these magmas was favored by ductil deformation
zones to the development of ordovician basins.

Keywords: Silicic magmatism, Emplacement levels, Early Paleogoic

INTRODUCCION sido un tema de debate y controversia

por ser un elemento clave para el cono-
En las ultimas décadas la evolucién del  cimiento de la configuracién del margen
magmatismo del Paleozoico inferior ha  sudoccidental de Gondwana. La Puna es-

ta constituida como una planicie de al-
tura limitada al oeste por la Cordille-
ra Occidental, donde se localiza el arco
magmatico andino actual; y al este por la



Cordillera Oriental. En territorio argen-
tino, la Puna se extiende desde el parale-
lo 22°§ en continuidad hasta la cordillera
de San Buenaventura (Catamarca) a la al-
tura del paralelo 27° S. Ellineamento Ca-
lama-Olacapato-El Toro (COT) divide
la Puna en dos subprovincias geoldgicas,
Puna Septentrional y Austral (Alonso ez
al. 1984) y tiene una orientacion transver-
sal al or6geno andino (NO-SE).

El magmatismo del Paleozoico inferior
se distribuye a lo largo de dos “fajas” de
direccién N- S denominadas faja eruptiva
de la Puna Occidental (Palma e a/. 19806)
y faja eruptiva de la Puna Oriental (Mén-
dez etal. 1973). La faja eruptiva de la Puna
Occidental se extiende desde el norte de
Chile hacia el sector occidental de la pro-
vincia de Catamarca; mientras que la faja
eruptiva de la Puna Oriental se desarrolla
desde la frontera argentino-boliviana (=
17° S) hasta la provincia de Catamarca (=
27°S). Hacia el sur del lineamiento COT
el magmatismo estd representado en su
mayoria por rocas de niveles corticales
medios, mientras que en el sector septen-
trional afloran rocas de niveles corticales
superficiales y extrusivas (Hongn 1994).
En el area de Tajamar y quebradas de
Agua de Castilla y Cajén, sector medio
de la faja eruptiva de la Puna Oriental, las
rocas igneas del Paleozoico inferior estan
constituidas por una asociaciéon de ro-
cas pluténicas, subvolcanicas y volcani-
cas de composiciones 4cida. Estas rocas
estan en un mismo nivel de afloramiento
actual, aunque fueron emplazadas en dis-
tintos niveles estructurales desde medios
(pluténicas) a superficiales (volcanicas).
Por mucho tiempo los vulcanélogos han
explicado las caracteristicas macroscopi-
cas y microscopicas de las rocas volcani-
cas, asi como la diversidad composicio-
nal observada a partir de procesos que
habrian ocurrido en la camara magma-
tica. Por otro lado, muchos petrélogos
concuerdan en que los plutones repre-
sentan magmas residuales del ultimo es-
tadio térmico y registran el enfriamiento
en la evolucién de los sistemas magmati-
cos. Sin embargo, numerosos investiga-
dores han demostrado que los plutones
tienen historias evolutivas prolongadas,

complejas y pueden proveer importan-
tes registros de la mayoria de los proce-
sos ocurridos en la cimara magmatica (p.
¢j. Barnes ez al. 1990, Larsen y Smith 1991,
Falkner ez al. 1995, Poli ez al. 1996, Wiebe
y Collins 1998, Collins e a/. 2000, Bachl
et al. 2001, Wiebe e al. 2002, Hawkins y
Wiebe 2003, Metcalf 2004, entre otros).
No obstante, algunas cuestiones perma-
necen aun sin resolver, tales como si los
plutones realmente proveen una ima-
gen realista de una cimara magmatica y
si es posible integrar los estudios petro-
genéticos desde los sistemas pluténicos
a los volcanicos de manera de que pet-
mitan entender los procesos magmati-
cos en sentido amplio. Para resolver estas
incognitas es necesario realizar estudios
integrales de suites de rocas volcanicas y
pluténicas coetaneas dénde los vinculos
genéticos puedan ser establecidos a tra-
vés de la geoquimica, geocronologia y la
interpretacién de procesos magmaticos
vinculados entre si. En este sentido, has-
ta la actualidad y para el area de estudio,
no existe un estudio integral que permita
definir las relaciones existentes entre las
rocas plutonicas, subvolcanicas y volca-
nicas del Paleozoico inferior. El objetivo
de este trabajo es caracterizar las distin-
tas unidades sobre la base de estudios de
campo, petrograficos y geoquimicos. Por
otro lado, se pretende establecer el orden
relativo de emplazamiento de los distin-
tos magmas, definir los niveles de empla-
zamiento e integrar los resultados en un
modelo que refleje la evolucion del mag-
matismo siliceo en el area de estudio.

MARCO GEOLOGICO

La zona de estudio se ubica en el drea de
Tajamar y quebradas de Agua de Castilla
y Cajén, entre los 24°15’36” - 24°20°29”
de latitud sur y 66°17°10” - 66°25’20” de
longitud oeste, en provincia de Salta, Pu-
na Septentrional (Fig. 1).

El basamento del area estd representa-
do por una potente secuencia sedimen-
taria correspondiente a la Formacién
Puncoviscana ./ de edad Neoprotero-
zoico-Cambrico temprano (Acefiolaza y
Acefiolaza 2005) con metamorfismo inci-
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piente y polideformacién. La Formacion
Puncoviscana s.l. aflora en el crestéon de
la Aguada, cordén de San Antonio de los
Cobres y nevados de Palermo. Esta cons-
tituida por pelitas, areniscas, grauvacas y
cuarcitas con metamorfismo de muy bajo
a bajo grado representada por filitas, pi-
zarras y metagrauvacas, y hornfels (Blas-
co ¢t al. 1990).

El magmatismo del Paleozoico inferior,
en este sector de la Puna, esta representa-
do por un grupo de plutones calcoalcali-
nos de edad Cambrico tardio a Ordovici-
co Temprano, con afinidad de arco. Los
mismos fueron integrados al arco mag-
matico Famatiniano (Rapela ez a/. 2001),
que se extiende con rumbo N-S alo largo
de la regiéon NOA y que se habria forma-
do por la subduccién de una placa oced-
nica por debajo del margen occidental de
Gondwana. Los niveles pluténicos mas
profundos estan expuesto en una faja de
600 km de longitud con rumbo N-S entre
los 28° y 33° de latitud sur (Otamendi e#
al. 2009). El arco magmatico Famatinia-
no, as{ como en batolitos tipo cordille-
ranos, exhibe zonacién composicional
con plutonitas tipo I en el exterior y ti-
po S hacia el interior (Toselli ez al. 1996,
Pankhurst e a/. 2000, Rossi ef al. 2002,
Grosse et al. 2011).

En la Puna y Sistema de Famatina, entre
los 22° y 28° S, afloran rocas igneas in-
trusivas y extrusivas intercaladas con se-
dimentitas del Paleozoico inferior (Tur-
ner y Méndez 1979, Toselli 1990, Coira
et al. 1999, Viramonte ef a/. 2007, entre
otros) distribuidas en dos fajas, oriental
y occidental. La faja eruptiva de la Pu-
na Oriental consiste de una asociacién
de rocas intrusivas de composicion félsi-
ca dominante (Mendez ¢7 a/. 1973, Bahl-
burg 1990) y rocas hipabisales, volcanicas
félsicas a intermedias y basalticas subot-
dinadas (p. ¢j. Coira y Pérez 2002, Coi-
ra et al. 1999, 2009). Los granitoides de
la faja eruptiva de la Puna Oriental son
calcoalcalinos, de composiciones grano-
dioriticas a graniticas y peraluminosas
con corindén normativo. Contienen fe-
nocristales de feldespato potasico que al-
canzan varios centimetros de didmetro
y cuarzo de tonalidad azul. Son escasos
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Figura1: Mapa geolégico regional dela zona de estudio. Los recuadros indican las areas mapeadas en detalle
enlas figuras 2y 3. Modificado de Hongn (1994) y Norini ez al. 2014.

los registros de rocas basicas de signatu-
ra mantélica asociadas a este magmatis-
mo (p. ej. Viramonte ¢f a/. 2007, Coira ez
al. 2009). La distribucién de las edades de
cristalizacién indican que el magmatis-
mo intrusivo se desarroll6 en forma con-
tinua en un periodo extendido de tiem-
po aproximadamente entre 500 y 445
Ma (Viramonte e al. 2007, Becchio ez al.

2011, Bahlbutg ez al. 2014).

En la Puna Austral, Viramonte e/ al.
(2007) definieron dos unidades litoes-
tratigraficas en el borde oriental del sa-
lar de Centenario: una unidad volcano-
sedimentaria bimodal de 4855 Ma con
metamorfismo de bajo grado y otra plu-
tonica, compuesta por sienogranitos y
leucogranitos con edades entre 46217 y

475%15 Ma. Las metavolcanitas (félsicas)
y las rocas pluténicas son peraluminosas
y su composicién geoquimica similar su-
giere un origen magmatico comun, deri-
vado a partir de la fusién de una fuente
cortical. Segtin estos autores el magmatis-
mo habria reciclado corteza continental
preexistente con menor adicién de mate-
rial juvenil derivado del manto. En la Pu-
na Septentrional, diversos autores (p. ej.
Koukharsky y Mirré 1974, Coira y Kou-
kharsky 1991) mencionaron la existen-
cia de espilitas, ignimbritas submarinas
y tiolitas intercaladas con sedimentitas
ordovicicas. En el area de Nifio Muerto,
Hauser et al. (2011) describieron un cuet-
po de metadacita intercalado en secuen-
cias ordovicicas de edad aproximada 480
Ma (U-Pb en circones). Las volcanitas an-
tes mencionadas también formarfan pat-
te de la faja eruptiva de la Puna Oriental.
La configuracién tecténica de las rocas
del Paleozoico inferior fue compleja en
estilo y ha sido definido en base al estu-
dio de las cuencas sedimentarias y rocas
magmaticas ordovicicas en un ambiente
de subduccion (Bahlburg 1990, Bahlburg
y Hervé 1997, Hongn y Riller 2007, Coira
etal. 1999, 2009, Zimmermann ez a/. 2010,
entre otros). En general, se considera que
los eventos tectono-magmaticos ocurtie-
ron en un ambiente de back-arc asociado
con una etapa extensional (Tremadocia-
no-Arenigiano temprano) seguido de una
etapa contraccional con variado com-
ponente de rumbo (Hongn y Mon 1999,
Hongn y Riller 2007, Coira ef al. 1999,
2009, Kirschbaum ez a/. 2000) relaciona-
dos al desarrollo de cuencas de antepais
(Ordovicico Medio). Durante el Areni-
giano comienza un periodo de transicion
extensional-contraccional con regiones
donde actian regimenes contraccionales
en un ambiente extensional generalizado
(Bahlburg 1990, Coira ez al. 2009). Estas
incertidumbres acerca del régimen tecté-
nico actuante durante el emplazamien-
to del magmatismo Tremadociano-Are-
nigiano, ain se mantienen sin resolver.
Coira ¢t al. (1999, 2009) proponen un ré-
gimen transtensivo donde la componente
de rumbo genera zonas de dilatacién para
el ascenso y emplazamiento de magmas.
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Ademids, se ha propuesto que el emplaza-
miento de los magmas ocurrié en un am-
biente transpresivo avanzado (Hongn y
Mon 1999, Hongn y Riller 2007, Hongn ez
al. 2006) controlados por zonas de cizalla
(p. ¢j. plutén Cobres de edad 4761 Ma,
Hongn et al. 2006) bajo condiciones de
metamorfismo de alta temperatura (Bec-
chio ez al. 1999).

GEOLOGIA LOCALY
PETROGRAFIA

Sobre la base de observaciones de cam-
po y petrografia de las rocas reconocidas
en el area de Tajamar y quebradas de Ca-

Volcanitas daciticas-rioliticas
Depositos volcano-sedimentario

Unidad subvolcanica
Ignimbrita Abra del Gallo|Neogeno [IllFacies de porfico rolitco

Unidad pluténica

EFacies de granito porfirico
Facies de leucogranito

-+~ Faja milonitica

jon y Agua de Castilla, se diferenciaron
tres unidades: plutonica, subvolcanica y
volcanica (Figs. 2y 3). A continuacion, se
describen las caracteristicas de campo y
petrograficas de cada unidad.

Unidad pluténica

Es la unidad de mayor extension areal y
se distribuye en el sector oeste y centro de
Tajamar y en el sector oeste de Cajon. Es-
ta integrada por: granito porfidico, gra-
nodiorita, leucogranito turmalinifero y
sienogranito (Figs. 2y 3).

Granito porfidico: Aflora al oeste de la que-
brada de Tajamar (Fig. 2), de color rosa-
do y esta intruido por cuerpos de grano-

Facies de granodiorita
EFacies de granito indiferenciad

Ordovicico
Figura 2: Mapa geoldgico del
area de Tajamar y quebrada
Agua de Castilla. Coordena-
das UTM, zona 198S.

diorita y pérfidos rioliticos. Hacia el sur
del Abra de Gallo, fuera del 4rea de es-
tudio, el granito porfidico intruye a sedi-
mentitas ordovicicas (sin posicion estra-
tigrafica definida) con contactos netos y
en algunos casos se observa una relacién
de paraconcordancia. El granito porfidi-
co es de grano grueso y se caractetiza pot
el desarrollo de megacristales de cuarzo
y feldespato potasico de tamafios entre 5
a 10 cm. Contiene enclaves de metamot-
fitas de bajo a mediano grado de 10 a 40
cm, probablemente correspondientes a la
Formacién Puncoviscana o equivalentes
de mas alto grado (Fig. 4a) y cumulatos ri-
cos en biotita.
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Figura 3: Mapa geologico de

Petrograficamente tiene textura holo-
cristalina porfidica de grano grueso (3 a
5 mm) (Fig. 4b). La roca estd compues-
ta por fenocristales de cuarzo, feldespato
potiasico, plagioclasa y cristales de biotita,
como minerales esenciales. Los minera-
les accesorios corresponden a muscovita,
circon y minerales opacos.

Los fenocristales de feldespato potasico
es la fase mas abundante y tienen forma
subhedral, de grano medio a grueso (326
mm) y con textura pertitica. Tienen frac-
turas rellenas por minerales secundarios
e inclusiones de biotita y minerales opa-
cos. Los fenocristales de cuarzo de gra-
no medio a grueso (2,7 a 5 mm), en la ma-
yoria de las muestras analizadas exhiben

Falla Inversa
Anticlinal

rasgos de deformacién ductil que inclu-
yen extincién ondulosa marcada y tex-
turas de recristalizaciéon dinamicas y es-
taticas. Los fenocristales de plagioclasa
tienen formas subhedral y tamafio de gra-
no fino a medio (2,5 22,8 mm). La biotita
tiene forma subhedral a euhedral, tama-
flo de grano medio (2,8 mm) y parcial-
mente cloritizada.

La matriz es de grano medio y estd com-
puesta por cristales de feldespato potasi-
co, plagioclasa, cuarzo, biotita y musco-
vita de grano fino (sericita). El feldespato
potasico tiene forma subhedral con ta-
mafios que varian de 0,5 a 1 mm. Algu-
nos individuos tienen textura pertitica.
El cuarzo es anhedral, de grano medio

la quebrada de Cajon. Coor-
denadas UTM, zona 19S.

(0,522 mm) y con extincién ondulosa. El
cuarzo tiene fracturas rellenas por crista-
les de grano muy fino de muscovita, bio-
tita y opacos (como minerales de altera-
cién). Ademas, se observan agregados
de cuarzo por recristalizacion (Fig. 6a).
La plagioclasa tiene forma subhedral, de
grano medio y tamafios que varian de 1 a
2 mm. La biotita es de grano fino, en al-
gunos casos alterada a clorita y con inclu-
siones de circon.

En afloramiento, sobre esta misma lito-
logfa, se observaron fajas de deformacion
ductil elongadas de dimensiones 50 a 500
m de largo representadas por protomilo-
nitas y milonitas caracterizadas por con-
tener porfiroclastos con sombras de pre-



sion y mica-fish. A escala mesoscopica, en
las zonas deformadas se distinguen dos
dominios, un dominio leucocratico y otro
melanocratico. Petrograficamente, la zo-
na melanocratica tiene textura miloniti-
ca definida por bandas de biotita y serici-
ta que rodean a porfiroclastos de cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa y agrega-
dos cuarzo-feldespaticos. La parte leuco-
cratica tiene textura granoblastica, con
moderada orientacién de sus minerales y
menor tamaflo tespecto de la parte mela-
nocratica. Se compone de cuarzo, plagio-
clasa y como accesorios biotita, muscovi-
ta, clorita, circén y minerales opacos.
Granodiorita: Aflora en el sector centro y
oeste de la quebrada de Tajamar (Fig. 2).
Se distingue por su color gris blanqueci-
no con tonalidades rosas y estd en contac-
to neto con el granito porfidico. A dife-
rencia de este ultimo, la granodiorita es
de grano mas fino y contiene xenolitos de
metamorfitas de pequefio tamaflo, entre
1-2 cm (Fig. 4¢).

Petrograficamente corresponde a una ro-
ca con textura holocristalina, equigranu-
lar de grano medio (Fig. 4d) compuesta
por cuarzo, feldespato potasico, plagio-
clasa y biotita como minerales esenciales.
Los minerales accesorios corresponden
a muscovita, circén y minerales opacos.
El cuarzo es anhedral y varfan de 0,2 a
4.5 mm de diametro. Los individuos de
mayor tamafio tienen extincién ondulo-
sa, con generacién de subgranos debido
a la recristalizacién dindmica. También
ocurre como exsoluciones en forma de
parches en cristales de feldespatos y ver-
miformes del tipo simplectitica. La pla-
gioclasa (albita-oligoclasa) es subhedral,
de habito tabular y tamafios de 0,2 a 2,5
mm. Tiene maclado polisintético, zona-
cién, exsoluciones de cuarzo y relaciones
texturales de tipo mirmequitica y pertiti-
ca con el feldespato potasico. El feldes-
pato potasico (microclino) tiene forma
anhedral a subhedral, de habito tabular
y tamafio de 0,25 a 3 mm de didmetro.
Tiene maclado en entrejado poco definido
y pertitas en flamas. La biotita constitu-
ye cristales de hdbito laminar, frecuente-
mente con las trazas de clivaje flexurados,
fracturadas y parcialmente cloritizadas.
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Figurad: Aspecto en afloramiento y Fotomicrografias de secciones delgadas (nicoles cruzados) de las uni-

dades pluténicas reconocidas en el area de Tajamar: a) Granito porfidico con enclaves de metamorfitas de

bajo grado; b) Granito porfidico. Entre los fenocristales de cuarzo y feldespato potasico se observa recris-

talizacién de cuarzo (flecha blanca); ¢) Granodiorita con textura equigranular y enclaves de metamorfita de

bajo grado; d) Granodiorita con textura equigranular de grano medio; €) Leucogranito turmalinifero con

cumulos de turmalina y halo leucocratico de reaccién; f) Leucogranito turmalinifero de textura equigranu-

lar. Notar los cristales de turmalina euhedral.

Leucogranito turmalinifero: Aflora enla parte
central de la quebrada de Tajamar (Fig. 2),
asociado con la granodiorita. En aflora-
miento se diferencia por su color rosado
claro, de grano fino y desarrollo de tex-
tura sacaroide por sectores. A pesar de la
reducida expresion areal, aflora en varios
cuerpos de forma irregular que alcan-
za hasta 5 m de largo por 2 m de ancho.
El contacto con la granodiorita es tran-

sicional con un ancho variable de unos
pocos centimetros (5 a 10 cm). Se carac-
teriza por contener abundante soles o n6-
dulos (3 a2 7 cm) y cristales individuales
de turmalina diseminados en toda la ro-
ca (variedad chorlita, Fig. 4e). La mayoria
de los nédulos exhiben un arreglo radial
de prismas (hasta 5—6 cm) con desarrollo
de un halo de decoloracion de tonos blan-
quecinos.
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Petrograficamente corresponde a una ro-
ca de textura holocristalina equigranular
de grano medio (Fig. 4f) compuesta por
cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa,
biotita y muscovita como minerales esen-
ciales. LLos minerales accesorios corres-
ponden a muscovita, circon, turmalina y
minerales opacos. El cuarzo es anhedral
yde 0,2 2 3,0 mm de didmetro, ocasional-
mente con extincién ondulosa y genera-
cién de subgranado. La plagioclasa (oli-
goclasa) es subhedral, de habito tabular y
tamafios de 0,2 a 2,5 mm. Tiene maclado
polisintético y relaciones texturales de ti-
po pertitica en el feldespato potasico. El
feldespato potasico (microclino) es an-
hedral a subhedral, tamafio de 3 2 4 mm
de didmetro y maclado en enrejado po-
co definido. La biotita ocurre como ctis-
tales de hébito laminar, con tamafios de
hasta 2 mm, color castafio claro a marrén
oscuro y contiene inclusiones de circén.
Frecuentemente, los cristales tienen sus
trazas de clivaje flexuradas, fracturadas
y parcialmente cloritizadas. Se recono-
cieron dos tipos de muscovita, una como
alteracion a partir de biotita y otra como
cristales subhedrales, de tamafio similar
a los otros minerales, aparentemente de
origen primario.

Respecto a los nédulos de turmalina, el
halo leucocratico esta constituido por fel-
despato potasico que exhibe mayor al-
teracién (agregados de caolin y sericita)
respecto de los feldespatos potasicos del
leucogranito hospedante (Fig. 4f).
Sienogranito: Aflora en la quebrada de Ca-
jon y constituye un cuerpo plutdnico ais-
lado de forma elongada E-O y dimen-
sién aproximada de 1,8 km de largo por
300 m de ancho (Fig. 3). Esta parcialmen-
te cubierto por sedimentos de acarreo.
Es de color gris y tiene textura porfidica
compuesta por fenocristales de cuarzo,
feldespato potésico (ortoclasa), plagio-
clasa, biotita y en menor cantidad mus-
covita, todos inmersos en una mattiz de
grano fino de similar composicién mine-
ralogica. Los fenocristales de feldespato
potasico incrementan su tamafo hacia
el oeste y alcanzan un tamafo de hasta
5 0 6 cm. El cuerpo pluténico esta afec-
tado por deformacién ductil y desarrollo

de una estructura planar a lo largo de to-
do el cuerpo (Fig. 5a). Petrograficamente
corresponde a una roca de textura holo-
cristalina porfidica de grano medio. Los
fenocristales de cuarzo tienen forma an-
hedral, de 2 2 3 mm de tamafio, extin-
cién ondulosa, fracturamiento e inclusio-
nes de circon y biotita. Los fenocristales
de feldespato potasico son los mds abun-
dantes y tienen forma subhedral a anhe-
dral, de grano medio a grueso, frecuen-
temente con tamafios entre 2,0 a2 3,5 mm
y con maclas acufiadas. Tienen inclusio-
nes de circén, muscovita y estan altera-
dos a minerales arcillosos y agregados de
sericita. Los fenocristales de plagioclasa
tienen forma anhedral, estin maclados,
con extincién ondulosa y tamafio entre
1,5 2 2,0 mm. Tienen inclusiones de cit-
con y estan alterados a minerales arcillo-
sos. La biotita (2 mm) tiene forma euhe-
dral a subhedral, levemente otrientada y
en conjunto con muscovita definen una
estructura planar en la roca. La biotita es-
ta parcialmente reemplazada por musco-
vita y clorita.

En el inicio de la quebrada de Cajon, se
observa el desarrollo de una zona de mi-
lonitas con buzamiento aproximadamen-
te vertical (dbz 320°/45°). En seccién
delgada, se observa abundantes microes-
tructuras que evidencian una fuerte re-
cristalizacién dinamica del cuarzo. Las
principales texturas observadas son ex-
tincién ondulosa, generacién de cintas y
recristalizacién de cuarzo (subgranado)
por procesos de recristalizacién del tipo
bulging (Fig. 5b).

Unidad subvolcanica

LLa unidad subvolcinica esta conforma-
da por cuerpos de pérfidos rioliticos que
afloran en el sector central de la quebrada
de Tajamar y por cuerpos de si/s que in-
tercalan con sedimentitas ordovicicas en
la quebrada de Cajon.

Pérfidos rioliticos: los pérfidos rioliticos se
disponen en forma de fajas alargadas-
subparalelas de rumbo NNE- SSO, son
cuerpos coherentes que conforman aflo-
ramientos aislados de 5 2 10 m de ancho
por 300 2 400 m de largo y en su conjun-
to alcanzan mas de 2 km de longitud. El

contacto con el granito porfidico es tran-
sicional (Fig. 5¢). Tienen una marcada
textura porfidica con fenocristales de fel-
despato potasico (3 a2 6 mm), plagioclasa
y cuarzo azul inmersos en una matriz de
tonalidad oscura de grano fino hasta afa-
nitica (0,2-0,5 mm) rica en biotita y clo-
rita (Fig. 5d). Los cuerpos estan foliados
y en algunos se reconocen fajas discretas
de deformacion ductil.
Petrograficamente corresponden a una
roca con textura hialina parcial con re-
emplazo del vidrio en su matriz (Fig. 5¢).
La roca clasifica modalmente como feno-
riolita a fenoriodacita. Los fenocristales
de ortoclasa son de forma subhedral a an-
hedral, de 3 2 6 mm de tamafio con textu-
ra pertitica. Los fenocristales de plagio-
clasa (oligoclasa) tienen forma subhedral
con tamafios que varfan de 1 a2 mm, ma-
cla polisintética y zonacién. El cuarzo es
limpido tiene forma subhedral a anhedral
con tamaflo que varia de 4 a 5 mm, ex-
tincién ondulosa, con engolfamientos,
limpido y con fracturamiento. Algunos
fenocristales contienen inclusiones de
feldespato potasico. La biotita es el ma-
fito mas abundante, con forma subhe-
dral, tamafios variables y totalmente alte-
rada y reemplazada por minerales opacos
y muscovita. La matriz es de grano fino,
con escasas texturas de desmezclas (mit-
mequitas) ¢ intercrecimientos de cuarzo-
feldespato potasico.

En estos cuerpos porfidicos se observan
en algunos sectores fajas de deformacién
con dimensiones 600 m x 1,5 km y con
desarrollo de protomilonitas y milonitas.
Petrograficamente, la textura milonitica
(Fig. 5f) esta definida por la combinacién
de varios elementos: (1) porfiroclastos de
plagioclasa y microclino con sombras de
presion de cuarzo recristalizado, (2) agre-
gados cuarzo-feldespaticos (ojos o lentes)
rodeados por bandas de biotita y sericita,
y (3) cintas (rzbbons) de cuarzo. Los pot-
firoclastos de feldespato potasico y pla-
gioclasa estan rodeados por una capa de
grano fino de feldespato potasico, cuar-
zo, biotita y muscovita. Algunos porfi-
roclastos de feldespato potdsico tienen
deformacién fragil con microfallas anti-
téticas respecto de una cinemidtica dex-



tral dominante. Los porfiroclastos de
cuarzo son de tres tipos: cuarzo de gra-
no grueso a medio con extinciéon ondu-
losa que forman nucleos con sombras de
presién; cuarzo policristalino produc-
to de la recristalizacién dindmica y cuat-
zo anhedral con su eje longitudinal pa-
ralelo a la direccion del movimiento. La
biotita conforma porfiroclastos del tipo
mica-fish y con deformacion fragil eviden-
ciada por microfallas antitéticas, similar
a los feldespatos potasicos. La matriz de
las milonitas estd compuesta por cuarzo,
plagioclasa, feldespato potasico, biotita,
muscovita y en menor medida clorita, cit-
cén, epidoto y minerales opacos.

Sills: los cuerpos de sils afloran en la ba-
se de una secuencia volcano-sedimenta-
ria de = 100 m de espesor en la quebrada
de Cajoén (Fig. 3). Se compone de cuet-
pos tabulares coherentes de = 5 m de es-
pesor, con los mayores espesores hacia
la base de la secuencia; intercalados con
bancos de metalutitas con espesores en-
tre 3-18 cm y metagrauvacas macizas con
espesores entre 5-11 cm de edad Areni-
giana superior de acuerdo a su contenido
fosil (Rolleri y Mingram 1968). Blasco ez
al. (1996) interpretan a esta secuencia se-
dimentaria como parte de la Formacién
Parcha (Fig. 1). La estratificacion de las
sedimentitas es del tipo plano paralela
con rumbo general NE-SO y buzamien-
to noroeste (dbz 330°/40°) y sudeste (dbz
170°/35°) que definen una estructura an-
ticlinal con su eje coincidente con la traza
de la quebrada.

En los contactos inferiores y superiores
de los sélls con las sedimentitas se recono-
ce el desarrollo de peperitas de tipo glo-
bular con un espesor = 20 cm de ancho
(Fig. 6a).

Petrograficamente los si/ls tienen textu-
ra porfidica compuesta por fenocrista-
les subredondeados de plagioclasa, cuar-
z0 y escaso feldespato potasico inmersos
en una matriz criptocristalina recristali-
zada del tipo felsitica. La roca clasifica co-
mo una fenodacita (estimacién visual de
fenocristales). Los fenocristales de pla-
gioclasa son la fase dominante, de com-
posicién oligoclasa-andesina y de for-
ma subhedral. El tamafio varfa de 2 a 3

Magmatismo siliceo y niveles de emplazamiento.

Figura 5: Aspecto enafloramiento y en Fotomicrografias de secciones delgadas (nicoles cruzados) delas uni-
dades pluténicas/subvolcanicas/volcanicas de la quebrada de Tajamar, Cajoén y Agua de Castilla. 2) Aspecto
de sienogranito con fenocristales grandes de feldespato potasico principalmente y con deformacion ductil;
b) Sienogranito deformado. Detalle de cuarzo con generacién de cintas y subgranado en cuarzo; ¢) Contacto
transicional entre el granito porfidico y el pérfido riolitico; d) Detalle del pérfido riolitico. Notar el marcado
desarrollo de los fenocristales de feldespato potasico. (Gp: granito porfirico, Pr: porfido riolitico, Kfs: fel-
despatos potasicos); €) Detalle del porfido riolitico de launidad subvolcanica; f) Milonita en protolito de por-
fido riolitico. Notar el porfiroclasto de plagioclasa zonal con sombras de presién de cuarzo recristalizado y
rodeado por bandas de biotita- sericita. Seindica el sentido del movimiento del tipo dextral (flechas blancas).

mm y algunos individuos tienen engolfa-
mientos. Los fenocristales de feldespato
potasico tienen forma subhedral, con ta-
mafios de 2a 2,5 mm, poco alterados a se-
ricita-caolin y en algunos casos desarro-
llan engolfamientos. Los fenocristales de
cuarzo son escasos, limpidos, tienen for-
ma anhedral, de grano fino a medio y con

tamafios que oscilan entre 1 a2 mm. En
general, el cuarzo exhibe engolfamien-
tos y algunos adquieren forma esqueletal.
En algunas muestras, el cuarzo exhibe
un manto fino y continuo alrededor del
cristal compuesto por un agregado crip-
tocristalino de cuarzo y feldespato. Al-
gunos granos de cuarzo tienen extincion
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ondulosa y fracturamiento (con despla-
zamiento minimo de los fragmentos). Se
observan escasos fenocristales pseudo-
motfos de biotita formados por agrega-
dos de cristales de clorita (transformada a
clorita + mineral opaco dispuestos segin
lineas del clivaje). La matriz estd forma-
da por un agregado muy fino de feldes-
pato potasico-cuarzo-plagioclasa y relic-
tos de fracturas petliticas del tipo cldsica.
Se observan minerales secundarios como
clorita, calcita y sericita. La clorita se pre-
senta como parches que oscilan entre 2
y 1,5 mm de tamafo. Son frecuentes las
texturas de desvitrificaciéon que originan
cuarzo micropoiquilitico (inclusiones de
opacos y feldespato potasico) en forma
de parches xenomorfos con tamafios que
varfan entre 0,2 y 0,3 mm.

Hacia el sur de la quebrada de Cajon, esta
unidad tiene deformacion ductil con de-
sarrollo de fajas discretas de menos de 1
cm de ancho, alcanzando en conjunto 10
cm de ancho. Petrograficamente corres-
ponde a una milonita con matriz here-
dada de roca volcanica. La milonita tie-
ne porfiroclastos de cuarzo, plagioclasa
y feldespato potasico inmersos en matriz
de filosilicatos (muscovita, clorita) y agtre-
gado de cuarzo y minerales opacos. Los
porfiroclastos de cuarzo tienen fractura-
miento y extincién ondulosa. Algunos in-
dividuos estin maclados, con sombras de
presién y subgranados. Los porfiroclas-
tos de plagioclasa tienen la traza de clivaje
flexurados resultando en una textura tipo
kinking. En la matriz, los filosilicatos es-
tan orientados y alineados definiendo la
foliacion milonitica y en algunos secto-
res desarrollan micropliegues. Ademas,
se observan segregados de cuarzo en ve-
nillas que atraviesan toda la roca, aparen-
temente desvinculada de la deformacién
ductil.

Peperitas globulares: se desarrollan en los
margenes inferior y supetior de los si/ls,
con un espesor = 20 cm de ancho y un
cuerpo parcialmente cubierto de 200 m
de continuidad. La unidad se caracteriza
por presentar clastos juveniles de tamafio
variable entre 5a 15 cm de longitud y geo-
metrias globulares de bordes irregula-
res, inmersos en el material sedimentario

(Fig. 6a). Estos globulos suelen desagre-
garse totalmente resultando en cristales
juveniles liberados como relictos dentro
del material sedimentatio. En el contac-
to entre la vulcanita y la sedimentita, esta
ultima desarrolla una franja centimétrica
fuertemente silicificada y no conserva la
estratificacion primaria original.
Petrograficamente, las peperitas globu-
lares estan constituidas por clastos juve-
niles inmersos en la sedimentita. En el
contacto entre ambas rocas, los clastos
juveniles suelen desagregarse en sus com-
ponentes primarios (plagioclasa, cuarzo,
feldespato potasico y fragmentos de vi-
drio) y entremezclarse con la sedimenti-
ta de grano fino silicificada (Fig. 6b). Los
componentes juveniles como plagiocla-
sas y feldespatos estan intensamente al-
terados a caolin y mayormente a sericita
fina. En general todos los cristales juve-
niles estan intensamente fragmentados.

Unidad volcanica

Launidad volcanica esta conformada por
un cuerpo tipo criptodomo que aflora al
norte de la quebrada de Cajon y por una
volcanita porfidica que aflora en la que-
brada de Agua de Castilla.

Criptodomo parcialmente exctrusivo: Aflora en
la parte superior de la secuencia volca-
no- sedimentaria de la quebrada de Ca-
jon y conforma un cuerpo igneo cohe-
rente con morfologia de techo convexo,
composicién dacitica y desarrollo de pe-
peritas blocosas (Fig. 6¢) en la base y de
hialoclastitas en el techo (Figs. 6d, ¢). Por
otro lado se observé un acufiamiento ha-
cia los bordes de este criptodomo con el
desarrollo de plegamiento sin sedimen-
tario tipo slumping. Petrograficamente, el
criptodomo tiene textura porfidica com-
puesta por fenocristales angulosos a su-
bangulosos de plagioclasa, cuarzo y esca-
so feldespato potasico inmersos en una
matriz criptocristalina recristalizada del
tipo felsitica. La proporcion de fenocris-
tales en esta unidad es menor comparada
con la proporcién en los sz/ls. La roca cla-
sifica como una fenodacita (estimacion
visual de fenocristales).

Los fenocristales de plagioclasa son la fa-
se dominante, de composicién oligocla-

sa-andesina y de forma subhedral y con
tamafios que varia de 1 a 2 mm. Los fe-
nocristales de feldespato potasico tienen
forma subhedral, con tamafios de 1 a 1,5
mm, tienen escasa alteracién a sericita-
caolin y algunos estin engolfados. Los
fenocristales de cuarzo son escasos, lim-
pidos, tienen forma anhedral, con tama-
flos que oscilan entre 0,52 1 mm, algunos
engolfados y con formas esqueletales. Se
observan escasos fenocristales pseudo-
motfos de biotita formados por agrega-
dos de cristales de clorita subhedral. Ta
matriz esta formada por un agregado fel-
sitico de feldespato potasico-cuarzo-pla-
gioclasay con relictos de fracturas perliti-
cas del tipo clasica.

Peperitas blocosas: Afloran en la base del
criptodomo, con una extensiéon de =
250 m de espesor. La unidad se caracte-
riza por presentar clastos juveniles y se-
dimentarios, de tamafio variable entre 1
y 10 cm de longitud, con geometria blo-
cosa de bordes curviplanares y textu-
ra jigsaw-fit, inmersos en el material sedi-
mentario altamente fluidizado (Fig. 6¢).
En el contacto entre la base del criptodo-
mo y la sedimentita, se observan fractu-
ras en el cuerpo igneo coherente rellenas
por material sedimentario que desatro-
lla una fina laminacién paralela hacia los
margenes de la fractura producto de la
fluidizacién.

Petrograficamente, las peperitas del ti-
po blocosa estan constituidas principal-
mente por clastos juveniles inmersos en
material sedimentario fluidizado (Fig.
6f). La fluidizacion se observa por la li-
gera orientacion subparalela en los filosi-
licatos de la sedimentita hacia el contacto
con la volcanita. Los clastos juveniles se
desagregan en sus componentes (crista-
les y relictos de vidrio) y se entremezclan
intimamente con parches de sedimentita
fluidizada de variados tamafios.
Hialoclastitas: en la quebrada de Cajén se
identificaron hialoclastita zz sitn (Fig. 6d,
e) y removilizada. La hialoclastita #n si-
tn se caracteriza por su textura brecho-
sa monolitolégica, con clastos de bordes
curviplanares, irregulares o circulares y
textura jigsaw-fit. Al microscopio, los clas-
tos y la matriz presentan las mismas ca-



racteristicas (composiciéon mineralogica,
microtextura y alteracién) que la roca vol-
canica coherente (criptodomo). En base
a la proporcion relativa clasto/matriz, se
diferencian dos tipos de hialoclastita 7 si-
tu: hialoclastita clasto sostén y matriz sos-
tén. La hialoclastita matriz sostén fueron
anteriormente interpretadas errénea-
mente por Blasco ¢f al. (1996) como flu-
jos piroclasticos submarinos (ignimbritas
y tobas) con textura eutaxitica.

La hialoclastita clasto sostén tiene una
extension lateral aproximada de 2 my pa-
sa lateralmente a la roca volcanica cohe-
rente. Los afloramientos de esta litologfa
solo se observa en el sector norte y sur de
la ladera oriental. La fragmentacién de la
roca es vatiable y se identifican dominios
con fragmentacién gruesa con clastos de
hasta 5 cm de largo de su eje mayor y do-
minios con fragmentacién mas fina con
clastos menor al cm (Fig. 6¢).

La hialoclastita matriz sostén tiene mayor
continuidad lateral hasta los 120 m apro-
ximadamente en la ladera oriental y pasa
lateralmente al criptodomo tanto en la la-
dera oriental como occidental. TLos clas-
tos alcanzan tamafios variables entre 1y
20 cm de eje mayor, de tonalidades oscu-
ros verdosos a negros, geometrias lenti-
culares a circulares y con textura porfirica
(Fig. 6d). Los clastos estan constituidos
por fenocristales de cuarzo y plagioclasa
inmersos en una matriz afanitica cloriti-
ca que le confiere aspecto de pseudofiam-
mes (Lopez ¢t al. 2012) y estan orienta-
dos subparalelamente entre si. L.a matriz
fragmentaria de la hialoclastita es afaniti-
ca de composicioén felsitica con fragmen-
tos de cuarzo dispersos.

La hialoclastita removilizada aflora sola-
mente en el sector sur de la ladera orien-
tal con una extension lateral de = 15 m.
La unidad estd en contacto neto con la
hialoclastita matriz sostén y constituye
un depdsito macizo formado por clastos
que varfan desde 5 a 0,5 cm de eje ma-
yor, subredondeados a subangulosos de
hialoclastita matriz sostén y de cuarzo.
Petrograficamente, los clastos de la hia-
loclastita 7z situ contienen fenocristales
de cuarzo, plagioclasa y feldespato muy
fragmentados, pero en general la mayo-

Magmatismo siliceo y niveles de emplazamiento.

Figura 6: Aspecto en afloramiento y en Fotomicrografias de secciones delgadas (nicoles cruzados) de las
unidades subvolcanicas/volcanicas de la quebrada de Cajon y Agua de Castilla. a) Detalle de peperita del
tipo globular. Nétese la geometria globular de los clastos juveniles (remarcado con linea punteada) inmersos
en la sedimentita (flecha negra); b) Peperita. Nétese el contacto transicional entre la sedimentita (izquierda
fotografia) y volcanita (derecha fotografia), y los cristales juveniles subhédricos inmersos en la sedimentita;
¢) Detalle de peperita del tipo blocosa. Flecha negra sefiala la sedimentita fluidizada. Nétese los clastos ju-
veniles de color claro y con geometrias blocosas (remarcados con linea punteada); d) Detalle de hialoclastita
in sitn matriz sostén. Noétese los clastos de tamafios variables entre 1y 20 cm de eje mayor, de tonalidades
oscuras verdosos a negros y con geometrias lenticulares orientados subparalelamente; ) Detalle de hialo-
clastitas in situ clasto sostén. Né6tese la geometria de los clastos (linea puntuada) con bordes curviplanares y
la fragmentacién variable de la roca; f) Peperita. Nétese en el centro de la fotografia un glébulo juvenil (linea
punteada blanca) principalinmerso en la sedimentita. También se observa otros glébulos menores alrededor
del glébulo principal. Los glébulos se reconocen por su textura criptocristalina félsitica y por la presencia de
relictos de fracturas perliticas clasicas. En la sedimentita también se aprecia fenocristales juveniles.

ria preserva su textura jigsaw-fit y las frac-  sericita recristalizada). Es notable la dife-

turas perliticas de tipo cldsica estin com-  rencia de tamafios entre los fenocristales
de los clastos y la matriz de la hialoclasti-

ta (Fig. 7a). En la matriz de la hialoclastita

pletas y realzadas por la desvitrificacién
(nucleo con mosaico felsitico, borde con
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Figura 7: Aspecto en afloramiento y en Fotomicrografias de secciones delgadas (nicoles cruzados) de las
unidades subvolcanicas/volcanicas de la quebrada de Cajon y Agua de Castilla. a) Detalle del criptodomo de
la quebrada de Cajon. Nétese los fenocristales de feldespatos y plagioclasas euhedrales a subhedrales inten-
samente alterados y el cuarzo anhedral y limpido. L.a matriz es un mosaico criptocristalino de composicién
felsitica; b) Detalle del criptodomo de la quebrada de Cajon. Nétese la textura porfidica compuesta princi-
palmente por fenocristales euhédricos, angulosos a subangulosos de plagioclasa inmersos en una matriz
microcristalina felsitica; ¢) Volcanita de Agua de Castilla. Notar la textura porfidica con fenocristales de pla-
gioclasa; d) Detalle de la volcanita dela quebrada de Agua de Castilla. Nétese los fenocristales de feldespatos
y plagioclasas euhedrales a subhedrales intensamente alterados y el cuarzo anhedral y limpido. La matriz es

un mosaico criptocristalino de composicién felsitica.

la fragmentacién es mayor, los fragmen-
tos de cristales estan rotados y desplaza-
dos y las fracturas petliticas estan rotas y
desarrollan motfologias de pseudotrizas
vitreas (Lopez e al. 2012). Las tonalida-
des oscuras verdosas a negras de los clas-
tos de la hialoclastitia 7z sit# matriz sos-
tén, esta dado por el reemplazo de biotita
por clorita (alteracion secundaria).

Voleanita: aflora como un manto potente
y tabular de roca coherente (Fig. 7b), con
espesotes de = 2-3m, de tonalidad ver-
dosa y proximo a sedimentitas marinas
portadoras de graptolitos de edad Areni-
giano-Llanvirniano (Acefiolaza y Tose-
1li, 1984). Las relaciones de techo y base
con la sedimentita ordovicica no son cla-
ras, debido a que el techo esta erodado y
la base esta cubierta o parcialmente des-

cubierta en pequefios afloramientos (2-3
metros) donde las relaciones no son cla-
ras. Las rocas coherentes son porfidicas
con fenocristales de plagioclasa y cuarzo
inmersos en una matriz afanitica de co-
lor verde (Fig. 7c). Hacia el norte del aflo-
ramiento principal, se observan zonas de
deformacién ductil no estudiadas en es-
te trabajo. La edad U-Pb en circones de
estas rocas es 473 Ma (Viramonte ef al.
2007).

Petrograficamente la volcanita tiene tex-
tura porfidica compuesta por fenocrista-
les de plagioclasa, feldespato potasico y
€scaso cuarzo inmersos en matriz cripto-
cristalina felsitica (Fig. 7d). La roca cla-
sifica como fenodacita (estimacion visual
de fenocristales).

La plagioclasa (fenocristales) es la fase

modal dominante, tiene forma subhedral
a anhedral y el tamafio varia entre 2,5y
3,2 mm. Algunos individuos tienen en-
golfamientos y estan alterados a calcita.
Los fenocristales de feldespato potasico
son subhedral a anhedral, tamafos en-
tre 2y 3,4 mm y estan alterados a seti-
cita-caolin. Los fenoctistales de cuarzo
ocurren en escasa proporcion, tamafios
menores a 0,3 mm, limpidos, forma anhe-
dral y con extincién ondulosa. También
se observan biotitas de color verde pali-
do a marrén oscuro, con tamafio aproxi-
mado de 2 mm de tamafio, subhedral y al-
terados a clorita en forma parcial a total
(pseudomorfos). La matriz esta formada
por un agregado fino, microcristalino, de
feldespato potdsico-cuarzo-sericita.

GEOQUIMICA

Con la finalidad de clasificar las unida-
des litologicas reconocidas sobre la base
de su composicién geoquimica, se anali-
zaron elementos mayoritarios y algunos
elementos traza de un total de 8 muestras
representativas. Los elementos mayori-
tarios fueron determinados a partir pas-
tillas fundidas con tetraborato de litio.
La fusién se realizé en un equipamien-
to semiautomatico marca Classy Fluxy.
Las concentraciones de elementos traza
(ppm) fueron determinadas sobre pas-
tillas prensadas, con agregado de aglo-
merante (elvacite/acetona-20/80) a una
presién de 1400 Kg/cm?. Se utilizaron
curvas de calibracién medidas sobre pa-
trones de roca del Servicio Geoldgico de
Japony de Estados Unidos. Ambas medi-
ciones fueron realizadas en el Laborato-
rio de Espectrometria de fluorescencia de
Rayos X, LANAIS-Instituto Geonorte,
Universidad Nacional de Salta. Este labo-
ratorio consta de un equipo Rigaku 2000,
dispersivo en longitud de onda, con tu-
bo de Rh, detector de centelleo y flujo ga-
seoso y cristales monocromadores LIF,
PET, TAPy GE.

Las muestras T-10-10 y T-10-13 corres-
ponden a la granodiorita, la muestra
T-10-16 al leucogranito, T-10-23 al gra-
nito porfidico y las muestras T-10-27 y
T-10-28 al pérfido riolitico. Todas las
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CUADRO 1: Analisis geoquimicos de elementos mayoritarios de las muestras del 4rea de Tajamar y las quebradas de Cajén y

Agua de Castilla. Los elementos mayoritarios estan expresados en % en peso de éxidos. Fe total como FeOT. Los elementos

traza estin expresados en ppm. Las temperaturas se obtuvieron con el método de saturacién de circén segin Watson y Harrin-

Unidad subvolcénica

Unidad volcanica

son (1983).
Unidad plutnica

Area Tajamar
%wt  T-10-10 T-10-13 T-10-16
si0, 6617 67,51 76,40
ALO, 15,58 14,95 13,89
FeOT 485 449 0,01
MnO 009 0,09 0,06
MgO 219 219 0,38
Ca0 194 187 0,41
Na,0 279 275 5,11
K,0 362 3,68 3,48
P,0. 019 02 0,23
Ti02 056 055 0,05
PPC 134 132 0,75
Total 99,31 99,59 100,76
Ba 413 452 101
Rb 133 128 299
Sr 177 146 1
zr 185 192 44
y 33 34 23
Nb 10 1 15
U 0 1 n/d
Th 9 10 4
Co 66 82 59
Ni 33 33 8
Cr 40 37 2
v 12 109 n/d
*T(°C) 8126 8147 689,2

T-10-23 71027 T-10-28
69,84 74,26 75,486
14,28 12,819 12,779
4,16 1,87 1,55
0,08 0,05 0,04

16 0,7 0,49
1,34 0,85 0,66
2,38 2,67 2,7
4,21 4,82 513
0,2 017 0,18
0,54 0,21 0,15
1,45 0,87 0,96
99,08 99,29 100,13
244 194 234
171 203 190
107 76 126
194 126 103
40 32 34
13 10 9
1 3 5
13 12 11
84 62 70
26 4 12
30 12 6
95 33 25
822,5 778,1 761,3

** Temperaturas de saturacién de circon segun Watson y Harrinson (1983).

muestras pertenecen a la zona de Taja-
mar. Las muestras T-10-32 y T-10-35 co-
rresponden a las volcanitas (s7#/s y cripto-
domo) de la quebrada de Cajon y T-10-38
a la volcanita de la quebrada de Agua de
Castilla (Cuadro 1).

Las rocas analizadas, en general tienen
contenidos de SiO, medios a altos (65,11
a 75,48 SiO, %). Las unidades pluténi-
cas (granito porfidico y granodiorita) y
las volcanitas tienen contenidos simila-
res de FeO, entre 4,16 y 4,85 % y MgO
entre 1,6 y 2,25 % y bajas concentracio-
nes CaO, entre 0,97 y 1,94 %. El porfi-
do riolitico y el leucogranito turmalinife-
ro tienen bajos contenidos de FeO,. (0,01
a 1,87 %), MgO (0,38 2 0,7 %) y CaO (en-
tre 0,41 2 0,85 %).

Los granitoides, las volcanitas y el pérfido
riolitico corresponden a la serie calcoal-

calina segin el diagrama AFM (Irvine y
Baragar 1971, Fig. 8a). Segun el diagra-
ma TAS (Le Bas ez al. 1986, Fig. 8b), las
rocas analizadas clasifican como dacitas
(granodiorita, granito porfidico y las vol-
canitas) y riolitas (leucogranito turmali-
nifero y pérfido riolitico). La mayoria de
las rocas pertenecen a la serie calcoalca-
lina alta en potasio (Fig. 8c), sin embat-
go se distinguen las volcanitas T-10-35 y
T-10-38 caracterizadas por el alto conte-
nido de Na,O y bajo K, O, probablemen-
te relacionado al proceso de alteracién
secundaria descripto para las volcanitas.
De acuerdo con el diagrama A/CNK vs
A/NK (Fig. 8d), todas las muestras se
ubican en el campo de rocas peralumino-
sas con indices de saturacién de aluminio
ASI 21 (1,10 a 1,45).

En general, los elementos mayoritarios y

Quebrada de Cajon Quebrada Agua de Castilla

T10-32  T-10-35 T-10-38
65,99 66,82 65,11
14,95 12,265 15,36
4,44 4,57 4,68
0,65 0,18 0,05
2,61 2,25 19
0,97 1,52 1,38
2,73 474 6,94
3,77 1,04 0,47
0,19 0,18 0,21
0,55 0,53 0,58
2,53 315 2,07
99,39 99,04 99,24
566 183 205

123 61 15
162 190 275
193 190 245
32 32 42
1 11 15
0 1 2
8 9 12
52 47 45
35 28 34
36 34 40
119 102 120
827,2 811,2 817,3

traza analizados muestran un comporta-
miento geoquimico similar en los diagra-
mas de variacién tipo Harker y se dife-
rencian dos grupos principales. Un grupo
estd constituido por las volcanitas daciti-
cas, la granodiorita y el granito porfidi-
co y un segundo grupo compuesto por el
poérfido riolitico y leucogranito, (Fig. 9).
ElFeO,, MgO, CaO, Al,O, y TiO, (Figs.
9a, ¢ y e, f) exhiben tendencias negati-
vas con incremento de SiO, mientras que
es positiva para el K,O (Fig. 8c). E1Na,O
no exhibe un patrén definido (Fig. 9d) y
el PO, tiene una tendencia negativa leve.
Algunas de las volcanitas daciticas anali-
zadas de Agua de Castilla y Cajéon mues-
tran un enriquecimiento en Na,O (Fig.
8d, Cuadro 1) comparados con volcani-
tas de la misma localidad y es coinciden-
te con el empobrecimiento en KO (Fig.
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Figura 8: a) Diagrama AFM. Las rocas se corresponden con el campo calcoalcalino. Notar la tendencia
hacia el vértice A de las rocas estudiadas; b) Diagrama TAS. Las rocas clasifican como dacitas y riolitas; c)
Diagrama SiO2 vs K20 (Peccerillo y Taylor 1976). Las unidades pertenecen a la serie calcoalcalina alta en
potasio, tipica de ambientes de subduccién; d) Diagrama A/CNK - A/NK (Shand 1943). Todas las unidades

estudiadas son peraluminosas.

8¢). Respecto de los elementos traza, el
Ba, St, Zr e Y muestran una tendencia li-
neal negativa leve mientras que Rb es po-
sitiva (Fig. 9g) con el incremento de SiO,.
El primer grupo de rocas muestra un en-
riquecimiento relativo de Cr y Ni respec-
to del pérfido rioliticos y el leucogranitos
(Fig. 9h). As{ mismo, el Cr y Ni (compa-
tibles) muestran tendencia lineal negati-
va marcada.

La distribucién de los elementos (posi-
cién y pendiente de las tendencias linea-
les) mayoritarios y traza que se advierten
de los graficos de variacién, podrian res-
ponder a un comportamiento relaciona-
do con el fraccionamiento de minerales
accesorios, plagioclasa (Figs. 91, j) y fel-
despato potisico. Por ejemplo, la tenden-
cia continua que definen las distintas ro-
cas en el grafico Ba versus St indican un
fraccionamiento de plagioclasa y feldes-
pato potasico.

Con el objetivo de realizar una evalua-
cién de un conjunto de rocas compara-
bles con las rocas aqui estudiadas, se gra-

fican las composiciones (Fig. 9) de rocas
igneas de Faja Eruptiva de la Puna Orien-
tal (granitoides y sus enclaves, volcanitas
y rocas basicas) y batolitos cordilleranos.
Las rocas analizadas de la zona de estu-
dio en conjunto con aquellas represen-
tantes del magmatismo ordovicico de la
Puna, exhiben un enriquecimiento relati-
vo en FeO, y MgO (Figs. 9a, b) y empo-
brecimiento en CaO (Fig. 9¢) respecto de
series tipicamente calcoalcalinas (batoli-
tos cordilleranos) para contenidos inter-
medios en SiO,, mientras que en compo-
siciones menores a 55 y mayores a 73 %,
el contenido es similar. Por otro lado, el
comportamiento geoquimico del FeO,,
MgO y CaO de rocas igneas aqui estudia-
das respecto de las que constituyen la Fa-
ja Eruptiva de la Puna Oriental (Figs. 9
a-c), muestra una clara correlacién (con-
tenidos similares). Esta afinidad geoqui-
mica podria estar relacionada con un ori-
gen comun para estas rocas, como ya han
evidenciado trabajos previos en rocas del
Faja Eruptiva de la Puna Oriental y zo-

nas aqui estudiadas (p. ¢j. Viramonte ¢ a/.
2007, Fernandez ez al. 2008).

CONSIDERACIONES Y
DISCUSIONES

Con el fin de comprender y definir un
modelo de emplazamiento de magmas
siliceos en distintos niveles de la corteza
durante la evolucién del orégeno Paleo-
zoico inferior (Famatiniano), se realizé
un analisis integral de los datos obtenidos
en este trabajo y de la bibliografia existen-
te para el area de estudio. Por ello, es ne-
cesario tener en cuenta los siguientes as-
pectos: niveles de emplazamiento de los
magmas, microestructuras, geoquimica
y edad del magmatismo. El magmatismo
del Paleozoico infetior tanto en el borde
oriental como en el occidental de la Puna,
se emplaza en niveles corticales medios
a superiores (p. ¢j. Lucassen ez a/. 2000).
Por otro lado, los niveles mas profundos
(paleo-raices) del orégeno Famatiniano
estan representados en la zona de Valle
Fértil (p. ¢j. Otamendi e a/. 2009), inclu-
yendo terrenos migmaticos, intrusivos
graniticos y grandes volumenes de mag-
mas basicos.

Para la zona de estudio, se considera que
el magmatismo emplazado en distintos
niveles corticales fue de manera practi-
camente contemporanea. Las evidencias
de contemporaneidad entre las unidades
magmaticas estudiadas son: (1) el contac-
to transicional entre el granito porfidico y
el pérfido riolitico en el area de Tajamar;
(2) 1a edad U/Pb en citcones de 473 Ma
de la volcanita de Agua de Castillay el re-
gistro de graptolitos de edad Arenigiana-
Llanvirniana en las sedimentitas de esta
region; y (3) el desarrollo de peperitas en
los contactos superiores e inferiores de
los sills y en la base del criptodomo, que
afloran entre sedimentitas portadoras de
graptolitos del Arenigiano superior.

Niveles de emplazamiento

Ambiente Plutinico: Esta representado por
tres cuerpos mayores correspondientes al
granito porfidico, granodiorita, sienogra-
nito y el leucogranito turmalinifero (Fig.

10).



La textura general del tipo porfidica con
desarrollo de grandes (1,5 a 6,0 cm) feno-
cristales de feldespato potasico y matriz
equigranular de grano medio, indican ni-
veles de emplazamiento medio a supe-
rior de la corteza. Rocas de caracteristi-
cas similares han sido descriptas en otros
sectores de la Faja Eruptiva de la Puna
Oriental (p. ¢j. Hongn 1994, Viramonte
et al. 2007). En general, los cuerpos gra-
niticos tienen evidencias de deformacién
del tipo ductil con desarrollo de texturas
que indican condiciones de temperatu-
ras entre 300° a 400° C (Passchier y Trow
2005).

La presencia de “soles” de turmalina en
el leucogranito turmalinifero es eviden-
cia de emplazamiento de magmas en ni-
veles superiores de la corteza entre los 7-8
Km de profundidad y entre 70 y 270 MPa
(p. ¢j. granito de Moslavacka, Gora; Ba-
len y Broska 2011). El desarrollo de “so-
les” de turmalina en el leucogranito esta-
ria vinculado a la diferenciacion de facies
postumas en la evolucién magmatica de
granitos anatécticos enriquecidos en bo-
ro (Fig. 10). Leucogranitos con nédulos
o cumulos de turmalina han sido des-
criptos por Viramonte ¢z al. (2007) para
la zona de Ochaqui, al sur del 4rea de es-
tudio. La generacién de fundidos grani-
ticos probablemente corresponda a un
producto de procesos de anatéxis a pat-
tir de protolito metapelitico/metagrauva-
quico equivalente composicionalmente a
la Formacién Puncoviscana (p. ej. Sola ez
al. 2013). Sola ez al. (2013) observaron la
presencia de turmalina detritica en sedi-
mentitas de la Formaciéon Puncoviscana
y equivalentes metamorficos, a la que se
encuentran asociados numerosos cuet-
pos pegmatiticos.

El sienogranito (quebrada de Cajén) no
tiene evidencia de campo de una relacién
directa con las rocas graniticas de Taja-
mar. Sin embargo, sobre la base de ca-
racteristicas petrograficas y afinidades
geoquimicas, se asume que el sienograni-
to se habria generado a partir de un pro-
tolito sedimentario similar o bien a partir
de procesos de diferenciacién magmatica
vinculada con la cristalizacion fracciona-

da (Fig. 9i, j).

Magmatismo siliceo y niveles de emplazamiento.
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Figura 9: Diagramas de variacién geoquimica tipo H

arker de algunos elementos mayoritarios y traza. a, b,

©) Graficos binarios de SiO, #s. FeO,, MgO y CaO de las unidades estudiadas. Se compara con datos geoqui-

micos de rocas igneas de la region correspondiente a la faja eruptiva de la Puna Oriental y batolitos cordille-

ranos; d) Diagrama SiO, 5. Na,O; e) Diagrama SiO, vs.

ALO,.Se observa una tendencia comtn con las rocas

de la faja eruptiva de la Puna Oriental. Notar el contenido variable de AL O, en rocas basicas; f) Diagrama

SiO, vs. TiO,; g) Diagrama SiO, »s. Rb donde se observa una tendencia lineal positiva; h) Diagrama SiO, »s.

Cr. Notar la tendencia lineal negativa marcada; iy j) Diagramas CaO vs. A1, O, y Ba zs. St donde la tendencias

delarocas estudiadas indican cristalizacién fraccionada de plagioclasa (Pl) y‘feldespato potiasico (Kfs).

Ambiente  subvolednico y volednico: porfido
riolitico que intruye al granito porfidi-
co, conforma fajas elongadas con rum-
bo aproximado N-S vinculada a zonas
de deformacion ductil. Estas estructuras
ddctiles habrfan controlado el emplaza-

miento de estos magmas y la continuidad
en el tiempo de la deformacion, afect6 to-
do el conjunto litolégico en estado soli-
do (pluténico, subvolcanico y volcanico).
El contacto del pérfido riolitico con el
hospedante es del tipo transicional e irre-
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plutonicos

‘ Granito porfidico
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en la masa granitica Leucogranito

TERCER ESTADIO

Figura 10: Esquema de anatexis, ascenso, acumulacién y diferenciacién de los magmas graniticos del area de Tajamar. En un primer estadio, se observa generacién

y acumulacién de magmas anatécticos, originados por la fusién de un equivalente composicional a la Formacién Puncoviscana, en corteza inferior. En un segundo

estadio, estos magmas graniticos se acumulan y emplazan como plutones mayores (granito porfidico-granodiorita) en niveles mas someros. En un tercer estadio, se
produce un ascenso de estos cuerpos mayores (disminucién de P°) y una diferenciacién de composiciones leucograniticas y su emplazamiento en la zona de borde de
los plutones. En la parte superior de la cimara magmatica se genera la exsolucién y posterior relleno por volatiles ricos en boro (cimulos de turmalina). Modificado

de Balen y Broska (2011).

gular evidenciando un estado préximo a
la temperatura del so/idus del granito pot-
fidico (<700 °C) durante su emplaza-
miento. La textura subvolcanica del por-
fido riolitico (de menor volumen y mayor
temperatura) se habria generado por una
alta transferencia térmica desde el mag-
ma de composicién riolitica con tempe-
raturas entre 760-780°C (temperatura
de saturacién de circén, Watson y Ha-
rrinson, 1983) hacia el granito porfidi-
co de mayor volumen y menor tempera-
tura (Llambias 2008). Las temperaturas
de saturacién de circon estimadas para
las distintas rocas, deben set considera-
das como aproximadas, debido a que no
se considera la influencia de los circones
heredados ni el contenido de agua en los
magmas. Sin embargo, las temperaturas
calculadas (cuadro 1), estin de acuerdo
con las texturas desarrolladas y con el ori-
gen propuesto para los magmas siliceos.
Otra evidencia de las altas temperaturas
en el porfido riolitico, es la presencia de
cuarzos azul, similar a los cuarzos de la
faja eruptiva de la Puna Oriental. La to-
nalidad azul en los cuarzos esta dada por
inclusiones de rutilo (~ 700-900°C, Sei-
fert ez al. 2011).

El emplazamiento de los magmas en el
area de Cajon fue contemporineo con
la sedimentacion de las metagrauvacas
y metalutitas de edad Arenigiano. Los
magmas siliceos en el nivel de corteza su-
perior, se emplazaron como cuerpos tipo
sills y como un pequefio cuerpo tipo crip-
todomo. El emplazamiento de los si/ls fue
sinsedimentario y dio lugar al desarrollo
de peperitas globulates en los margenes
inferior y superior de estos cuerpos ig-
neos coherentes. El desarrollo de esta va-
riedad textural de peperitas podria haber
resultado de un nivel de emplazamien-
to mas profundo de los magmas respec-
to a aquellos que desarrollaron peperitas
blocosa. Es decir, los magmas siliceos tie-
nen alta viscosidad, por lo requiere dis-
minuirla por algin agente externo, para
que se comporte de un modo ductil. Una
posible explicacion estarfa vinculada con
un nivel de emplazamiento inferir den-
tro de la secuencia sedimentaria. En estas
condiciones, la mayor presién de confina-
miento evitarfa la pérdida de los volatiles
magmaticos (p. ¢j. Cas 1978, 1992). Otra
explicacion estarfa relacionada con la in-
corporacién de volatiles provenientes del
sedimento, lo cual también podria dismi-

nuir la viscosidad del magma (Donaire ¢#
al. 2002).

El emplazamiento de los magmas que ge-
neraron las peperitas blocosa, en la base
del criptodomo, ocurrié en un nivel mas
somero respecto del nivel de emplaza-
miento de los si//s. Es probable que estos
magmas fueran mas viscosos y se com-
portaran mds fragil debido al enfriamien-
to progresivo (p.ej. Brooks e al. 1982) y
la pérdida de volatiles durante su ascenso
enla corteza. Como resultado de la mayor
viscosidad los magmas se emplazaron co-
mo un criptodomo parcialmente extrusi-
vo con desarrollo de peperitas blocosas
en la base (interaccién con sedimentos
himedos y fluidizados) y hialoclastitas
en el techo (ruptura de la cobertura sedi-
mentaria durante su crecimiento) por la
posterior fragmentacién del magma por
guenching (McPhie ez al. 1993) al entrar en
contacto con el agua de mar.

Microestructuras como indicadores
de condiciones de temperatura

La observacién y descripcion de las mi-
croestructuras en seccion delgada per-
miten estimar las condiciones de tempe-
ratura actuantes durante la deformacion



ductil (p. ¢j. Passchier y Trouw 2005).
La ocurrencia de (1) plagioclasa con ex-
tincién ondulosa, maclas acufiada y cin-
tas de cuarzo indican condiciones de ba-
ja temperaturas durante la deformacion
entre 300 y 400°C (Pryer 1993, Vernon
1976); y (2) microfracturas en feldespato
potasico y kinking en plagioclasa se desa-
rrollan hasta los 400°C. No se descarta
que las microestructuras fragiles en fel-
despatos correspondan a un enfriamien-
to isobdrico de los cuerpos pluténicos
mayores (granito porfidico y granodiori-
ta) en niveles medios de la corteza o un
posterior fracturamiento fragil asocia-
dos a un levantamiento a niveles cortica-
les superiores (Tullis y Yund 1980, Tullis
1983).

En base a las texturas observadas se in-
terpreta que la deformacion ductil regis-
trada en el area de Tajamar y la quebrada
de Cajén, fue de baja temperatura entre
300°y 400°C. Estas temperaturas no es-
tan de acuerdo con las temperaturas de
emplazamientos estimadas para el por-
fido riolitico durante la intrusién y tem-
peraturas de su hospedante granitico. Sin
embargo, son claras las evidencias de in-
trusién sintecténica de los cuerpos elon-
gados del pérfido riolitico alas que se aso-
cian zonas de deformacién ductil de baja
temperatura. Probablemente la deforma-
cién ductil actio en forma continua des-
de el emplazamiento de los pérfidos rio-
liticos y las texturas de baja temperatura
registradas correspondan al ultimo even-
to de deformacion durante el Paleozoico
inferior.

Edad del magmatismo
Las
para el area de Agua de Castilla y las rocas

determinaciones geocronologicas

graniticas de Tajamar, consideradas para
construir el modelo de emplazamiento de
los magmas, fueron llevadas a cabo por
otros autores. Viramonte ¢z a/. (2007) so-
bre la base de analisis de circones en vol-
canitas de Agua de Castilla definieron
una discordia con edades de interseccion
inferior de 472+6 Ma (interpretada co-
mo la edad de cristalizacién) e intersec-
ci6én superior de 1967188 Ma (herencia
de una corteza continental paleoprotero-

zoica). La edad de interseccién inferior
de la volcanita es coherente con la evi-
dencia paleontolégica de los sedimentos
hospedantes, portadoras de fauna grap-
tolitica del Arenigiano (Acefiolaza y To-
selli 1984). Por otro lado, Viramonte et 4.
(2007) definieron una edad discordan-
te para el granito porfidico de Tajamar
con una interseccion inferior de 46514
Ma (U/Pb en citcones) y una edad de in-
terseccion superior de 1905164 Ma. Ade-
mads, en metavolcanitas intercaladas con
metasedimentitas de bajo grado que aflo-
ran en el borde NE del salar de Cente-
nario, determinaron una edad de 485+%5
Ma. En la serrania de Nifio Muerto, al
norte del 4area de estudio, Hauser ¢ 4.
(2011) determinaron una edad de crista-
lizacion de 483%3 Ma (U/Pb en circones)
en metadacitas intercaladas con sedimen-
titas tremadocianas (49611 Ma, circo-
nes detriticos). Recientemente, Bahlburg
et al. (2014) obtuvieron edades de intru-
si6n U/Pb en zircones en nueve granitoi-
des de la faja eruptiva de la Puna Oriental
en el ambito de la Puna Septentrional en-
tre 46916,7 Ma 'y 446 Ma.

El magmatismo que originé las rocas vol-
canicas y pluténicas aqui estudiadas, des-
de el punto de vista geoquimico (Fig. 9)
y geocronologico, es considerado equi-
valentes al magmatismo vinculado con el
desarrollo de la faja eruptiva de la Puna
Oriental. Las dataciones hasta aqui dis-
ponibles sugieren que el magmatismo
en la regién comenzoé en el Ordovicico
Temprano (Tremadociano) con un pico
proximo a los 470 Ma y continué hasta
446 Ma, de acuerdo con el registrado en
los cuerpos pluténicos de la Puna Septen-
trional. Este magmatismo se caracterizo
por sucesivas intrusiones pluténicas, sub-
volcanicas y extrusiones volcanicas, algu-
nas de ellas en forma contemporaneas.

Composiciéon geoquimica

Las rocas plutonicas, subvolcanicas y vol-
canicas corresponden a la serie calcoal-
calina rica en potasio y son peralumino-
sas con ASI 2 1 (Fig. 8a). Considerando la
abundancia relativa de elementos mayori-
tarios y en algunos elementos traza, se di-
ferencian dos grupos principales. El pri-
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mer grupo corresponde a los granitoides
(granito porfidico y granodiorita) y daci-
tas (volcanitas) que muestran un mayor
contenido de FeOT, MgO, CaO, Al O,,
TiO,,Ni, Cry Zr respecto del pérfido rio-
litico y leucogranito turmalinifero que
constituyen el segundo grupo (bajos con-
tenidos de FeOT, MgO y CaO). Las ca-
racteristicas geoquimicas del primer gru-
po, principalmente el elevado contenido
de FeOT, MgO y bajo en CaO, son con-
sistentes con composiciones de magmas
ferrosiliceos reportados por Fernandez
et al. (2008). Similares composiciones
geoquimicas han sido determinadas en
numerosos afloramientos de unidades
graniticas y volcanicas de la faja erupti-
va de la Puna Oriental, tanto parala Puna
Septentrional como Austral (Figs. 9a-c).
A nivel regional y de acuerdo con la pro-
puesta de Fernandez ez al. (2008), Bec-
chio et al. (2008) y Sola et al. (2013), se
consideran dos escenarios posibles pa-
ra la generacion de magmas siliceos estu-
diados: (1) una profunda con generacién
de magmas ferrosiliceos (volcanitas-gra-
nito porfidico — granodiorita y leucogra-
nito turmalinifero asociado) generados
por elevados porcentajes de fusioén par-
cial (80-90%, Fernandez et al. 2008) a
partir de litologias similares composicio-
nalmente a rocas de la Formacién Punco-
viscana y (2) otra vinculada con procesos
de fusion parcial en porcentajes norma-
les (15-30 %, Schilling ez a/.2006, Sola y
Becchio, 2012, Sola ef al. 2013) en nive-
les medios de la corteza a partir de una
fuente equivalente a la Formacién Pun-
coviscana (pérfidos rioliticos-volcani-
tas). Alternativamente, Otamendi e a/.
(2010), Becchio ez al. (2011) y Suzafio ef
al. (2015), proponen para los magmas ri-
cos en FeOT y MgO un origen vincula-
do a procesos de hibridizacién (mezcla de
magmas) entre fundidos anatécticos ge-
nerados en la corteza media a inferior y
magmas basicos de origen mantélico.
Por otro lado, no se descarta que en la
evolucién magmdtica tenga lugar una
cristalizacién fraccionada de plagiocla-
sa + feldespato potisico y probablemen-
te biotita, a partir de los magmas ferrosi-
licios o hibrido. Los patrones lineales de

363



364 | J.E. LOPEZ, M.E. QUIROGA, N. SUZANO, R. BECCHIO, A. ORTIZ Y M. ARNOSIO

superior

Flujo de magma
en diques
Zonas
de cizalla

Anatexis: flujo de magma
por percolacion

T “Sedimentitas
ordovicicas

Pulsos g
magmaticos ey Corteza

superior

’ Corteza media

Figura 11: Modelo de emplazamiento de los magmas siliceos. Etapa 1: emplazamiento de grandes cuerpos sili-
ceos (granodiorita y granito porfidico) originados por fusion parcial en niveles inferior a medios de la corteza.
Etapa 2: contintalos pulsos de magmas y la diferenciacion del cuerpo deleucogranito turmalinifero. Las zonas
de cizallaactian como canales parala migracién de magmas hacia niveles superficiales que resultan en los cuer-
pos subvolcanicos - volcanicos emplazados en forma contemporinea con la sedimentacién marina. Etapa 3: las
zonas de cizalla en profundidad son aprovechadas para el ascenso de nuevos pulsos magmaticos a través de los
distintos niveles estructurales. Estos magmas se emplazan en niveles més superficiales y se desarrolla la facies
subvolcinica. Etapa 4: procesos de deformacién y exhumacién por la superposicién de eventos tectonicos que
exhuman y exponen rocas generadas en distintos niveles estructurales al mismo nivel superficial actual.

distribucién que los elementos mayores y
algunos traza (Fig. 91, j) son compatibles
con procesos de cristalizacién fraccio-
nada y podrian explicar las composicio-
nes mas evolucionadas (pérfido riolitico
y leucogranito turmalinifero).

Modelo de emplazamiento para los
magmas siliceos

Primera etapa: generacién de grandes vo-
limenes de magmas siliceos en niveles
inferiores de la corteza y emplazamiento
de cuerpos pluténicos siliceos en niveles
medios a superiores (etapa 1, Fig. 11). Es-
te magmatismo esta representado por la
granodiorita, granito porfidico y sieno-
granito.

Durante el enfriamiento el granito pot-
fidico, habria sido afectado por zonas
de deformacién ductil de caracter regio-
nal relacionadas con esfuerzos tectoni-
cos compresivos (transpresivos) a pat-
tir del Arenigiano (p. ¢j. Hongn y Mon
1999, Coira et al. 2009). Para este perio-
do del Ordovicico, las cuencas de la Puna
habrian sido mas angostas con una tasa
de subsidencia mayor y, en sectores loca-
lizados, vinculadas a ambiente tectdni-
co transtensional (p. ej. Coira ez a/. 1999,
2009, Kirschbaum e a/. 2006) (etapa 1,
Fig. 11). En este contexto, los cuerpos
pluténicos con temperaturas proximas al
solidus fueron levantados a niveles corti-
cales superiores donde la tasa de enfria-
miento es mayor que la del nivel de em-
plazamiento inicial. La combinacién de
estos procesos resulta en la textura por-
fidicallamativa y generalizada del granito
porfidico. Es probable que en estas con-
diciones, la granodiorita haya intruido al
granito porfidico. La textura mas fina de
la granodiorita y el contacto neto grano-
diorita- granito indican que la intrusién
ocurri6 en un estadio avanzado de la cris-
talizacion del granito porfidico.

Los esfuerzos tecténicos estan evidencia-
dos por fajas miloniticas de rumbo nor-
te-sur dominante desarrolladas sobre el
granito porfidico (Fig. 2). En esta etapa,
los movimientos tecténicos habrian ge-
nerado una serie de conductos o vias de
transporte propicios para el ascenso de
magmas (zonas de cizalla) que incluyen la



corteza superior hasta niveles medios (p.
ej. Hongn y Riller 2007).

Segunda etapa: contintian los pulsos mag-
maticos en niveles superiores (etapa
2, Fig. 11). Los pulsos de magmas ocu-
rren en forma contemporanea con el de-
sarrollo de zonas de deformaciéon ductil
que favorecen el ascenso magmatico. Al
emplazarse en niveles mas superficiales
dentro de la corteza, la tasa de cristaliza-
cién-enfriamiento es elevada y se produ-
ce la segregacion de pequefios volumenes
de magmas diferenciados ricos en vola-
tiles, especialmente en boro (leucogra-
nitos). La diferencia de presioén favorece
a la nucleacién de burbujas donde con-
centran volatiles y originan los “soles”
de turmalina (Fig. 10) en condiciones de
7 a 8 km de profundidad (Balen y Bros-
ka, 2011). Considerando el reducido volu-
men del leucogranito y presencia de “so-
les” de turmalina, se interpreta como una
facies de borde de los cuerpos pluténicos
(granodiorita).

En un ambiente de depositacién marina
como la cuenca ordovicica, puede ocurrir
episodios volcanicos efusivos como lavas
masivas, intrusiones sin-sedimentatias
(szlls, criptodomos), depdsitos autocldasti-
cos (autobrechas, hialoclastitas) y depdsi-
tos piroclasticos generados por erupcio-
nes explosivas (Cas 1992). Tras el estudio
detallado en la quebrada de Cajon de las
unidades subvolcanicas - volcanicas, se
infiere dos niveles principales de empla-
zamiento de magmas siliceos dentro de la
corteza: un nivel subvolcanico superficial
y un nivel subacueo. El primero estatia
representado por los sills intercalados en
las sedimentitas ordovicicas con desarro-
llo de peperitas globulares en sus marge-
nes inferiores y superiores. Mientras que
el segundo (subacueo), por el emplaza-
miento de criptodomos con desarrollo de
peperitas blocosa en la base y hialoclasti-
tas en el techo.

Tercera etapa: las zonas de deformacion
ductil jugaron un rol importante como
conductos de transporte de magmas ha-
cia zonas superiores de la corteza (etapa
3, Fig. 11). El ascenso de nuevos pulsos
magmaticos diferenciados y reducido vo-
lumen a través de estas estructuras, die-

ron origen al pérfido riolitico. Los pulsos
de magma diferenciados intruyen al gra-
nito porfidico (Fig. 2). Las relaciones tex-
turales entre el pérfido riolitico y el hos-
pedante granitico sugieren un contraste
térmico. Se considera una alta tasa de
transferencia térmica entre ambos cuer-
posy el desarrollo de textura porfidica en
los porfidos rioliticos.

Por otro lado, el control del ascenso y em-
plazamiento del pérfido riolitico esta evi-
denciado por la disposicién en fajas elon-
gadas en sentido N-S (Figs. 2 y 11). Las
condiciones de deformacién registradas
para pérfidos rioliticos es de aproximada-
mente <400 °C. Las diferencias de tem-
peraturas de deformacion respecto de las
temperaturas de emplazamiento, sugie-
ren una continuidad en el tiempo de la
deformacién ductil como un sistema pro-
gresivo desarrollado en niveles someros
de la corteza (milonita de baja tempera-
tura).

Cnarta efapa: la etapa final resulta de pro-
cesos de estructuracién y exhumacion
compleja generados por los principa-
les eventos tectonicos (indicados por di-
versos termocronémetros, p. ej. Lucas-
sen et al. 2000, Carrapa ez al. 2009, Insel
et al. 2012) durante el Devénico- Catbo-
nifero (400 - 300 Ma), asociado al rift cre-
tacico-paleoceno de Salta (80 - 50 Ma) y
principalmente por la accién de los mo-
vimientos del ciclo Andino a partir del
Eoceno medio (40 - 35 Ma). De este mo-
do, las unidades plutdnica, subvolcanica
y volcanica paleozoicas fueron exhuma-
das y erosionadas quedando expuestas al
mismo nivel supetficial actual. La confi-
guracién estructural cenozoica-recien-
te estuvo fuertemente controlada por
la arquitectura estructural y estratigra-
fica pre-cenozoica (fajas de cizallas del
Paleozoico inferior y estructuras creta-
cicas, variaciones litologicas). Las aniso-
tropias previas de basamento influyeron
fuertemente en la evolucién y distribu-
cién espacio-temporal de las estructuras
y cuencas paledgenas segmentadas (p.¢j.,
Hongn ez al. 2010 y citas allf). Este aspec-
to de la evolucion estructural claramen-
te compleja en estilo, que finalmente ex-
ponen la porcién medio-supetrficial de la
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corteza paleozoica, no han sido evalua-
das en esta contribucién. Sin embargo, se
considera que representa un buen ejem-
plo de la arquitectura en la porcién media
a superficial de una corteza vinculada al
desarrollo de un orégeno de subduccién
como el postulado para la evolucion del
margen occidental de Gondwana (p. ej.
Lucassen ez al. 2000).

CONCLUSIONES

El area de estudio esta constituida por un
conjunto litolégico variado que incluye
rocas pluténicas, subvolcanicas y volca-
nicas. La disposicién y relaciones geomé-
tricas de este conjunto responden a pro-
cesos de emplazamiento multiples de
magmas siliceos en distintos niveles de
la corteza durante la evolucién del or6-
geno Famatiniano. En el area de Tajamar
se identificaron unidades plutdnicas (gra-
nodiorita, granito porfidico y leucograni-
to) y subvolcanicas (pérfido riolitico) y en
el sector este de la quebrada de Cajon una
unidad pluténica (sienogranito), todos
emplazados en niveles medios a supe-
riores de la corteza. En las quebradas de
Cajon y Agua de Castilla se identificaron
unidades subvolcanicas y volcanicas da-
citicas emplazados en un ambiente sub-
marino asociado a secuencias sedimenta-
rias (metalutitas-metagrauvacas) de edad
Arenigiano-Llanvirniano. En la quebra-
da de Cajon se definen sills y cuerpos de
criptodomos con el desarrollo de peperi-
tas y hialoclastitas.

La deformacion ductil registrada en los
granitoides y pérfidos rioliticos corres-
ponden a fajas subparalelas con desarro-
llo de protomilonitas y milonitas. Sobre
la base del comportamiento de los mine-
rales respecto de la deformacién (cuat-
zo-ductil y feldespatos-fragil) y texturas
identificadas (¢j. mica-fish, sombra de pre-
sién, extincién ondulosa, generacién de
nuevos granos y subgranos en cuarzo), se
interpreta que la ultima deformacion re-
gistrada ocurri6 a baja temperatura (350-
400°C).

Todas las rocas analizadas tienen signa-
tura geoquimica calcoalcalina alta en po-
tasio y peraluminosas. La granodiorita
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y granito porfidico del 4drea de Tajamar
tiene composicioén equivalente a las uni-
dades subvolcanicas/volcanicas de las
quebradas de Cajén y Agua de Castilla
(dacita/riodacita). La granodiorita, el gra-
nito potfidico y las dacita/riodacitas es-
tan caracterizadas por un alto contenido
de FeO,.y MgO y bajos en CaO, caracte-
ristica que comparten con los magmas fe-
rrosiliceos definidos por Fernandez ef al.
(2008). La unidad subvolcanica y el leu-
cogranito turmalinifero son mas evo-
lucionadas y geoquimicamente, corres-
ponden a riolitas con altos contenidos
en SiO, (75 %) y empobrecidos en FeO,,
MgO y CaO.

Los resultados alcanzados evidencian la
conexion entre plutonismo y volcanismo
de magmas siliceos originados presumi-
blemente a partir de componentes cot-
ticales. Se considera que este trabajo re-
presenta un aporte para el entendimiento
de los procesos involucrados en el empla-
zamiento de los magmas durante el desa-
rrollo de la corteza y las cuencas ordovici-
cas del margen occidental de Gondwana,
enmarcado en un orégeno de tipo sub-
duccién.
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