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RESUMEN 
 
Los estudios texturales, mineralógicos y geoquímicos realizados en tobas del Grupo Payogastilla (Cenozoico) en los valles 
Calchaquí, Tonco y Amblayo, Salta, Argentina, han permitido discriminar distintos grupos con características afines, recono-
ciéndose así trazadores cronoestratigráficos, que se corresponden con las formaciones Angastaco, Palo Pintado y San Felipe. 
Los análisis geoquímicos han sido un factor clave en dicha discriminación, permitiendo encuadrar a las tobas como calcoal-
calinas, con contenidos medios en K en las formaciones Angastaco y Palo Pintado, a altos en las secuencias más jóvenes (For-
mación San Felipe). La composición riodacítica-dacítica y traquiandesítica caracteriza a las tobas del Grupo Payogastilla, con 
exiguos representantes andesíticos en el caso de la Formación Angastaco. La química de estas piroclastitas indica característi-
cas típicas de magmas de arco, con similares contenidos en tierras raras livianas (La/Sm=4-6,2) y distinto diseño de sus tierras 
pesadas (HREE), con un enriquecimiento creciente desde aquellas de la Formación Angastaco (Sm/Yb=1,6-2,4) a las de la 
Formación Palo Pintado (Sm/Yb=3,9-4,1), y a las de la Formación San Felipe (Sm/Yb=4,0-5,6). El análisis de sus caracterís-
ticas geoquímicas, mineralógicas y de edades publicadas ha servido de guía para postular potenciales centros emisores, como 
la caldera Agua Escondida y su ignimbrita (15-13 Ma), en el caso de tobas de la Formación Angastaco, a centros volcánicos del 
Sistema Calama-Olacapato-El Toro (10-7 Ma), en el de la Formación Palo Pintado, y a la Caldera del Cerro Galán (ignimbritas 
del Grupo Toconquis e Ignimbrita Cueva Negra: 6-3 Ma) en el de la Formación San Felipe.
 

Palabras clave: Tobas, trazadores cronoestratigráficos, depósitos cenozoicos, cuenca de antepaís

 
ABSTRACT
 

Pyroclastic levels as correlation tools in the Cenozoic deposits of  the Payogastilla Group, Calchaquí, Tonco and Amblayo valleys, northwestern 
Argentina
The tuffs in the Cenozoic sedimentary sequences of the Payogastilla Group in the Calchaquí, Tonco and Amblayo valleys, 
Salta, Argentina, can be divided into three distinct textural, mineralogical and geochemical groups that correspond to: (from 
older to younger) the Angastaco, the Palo Pintado and the San Felipe Formations. Chemical analyses of these tuffs show that 
they are calc-alkaline magmas with medium-K compositions in the Angastaco and Palo Pintado Formations and with high-K 
compositions in the San Felipe Formation. Rhyodacite-dacite and traquiandesite composition characterize the Payogastilla 
Group tuffs. Rare andesitic tuffs also occur in the Angastaco Formation. The chemistry of these tuffs is like that of arc magmas 
with similar light REE (La/Sm=4,0-6,2) and distinct heavy REE patterns (Sm/Yb=1,6-2,4 in the Angastaco Fm. 3,9-4,1 in 
the Palo Pintado Formation and 4,0-5,6 in the San Felipe Formation). Using the chemistry, mineralogy and published ages 
of the tuffs, as a guide, possible eruptive centers are the 15-13 Ma Agua Escondida center (Angastaco Formation), the 10-7 
Ma Calama-Olacapato-El Torro group centers (Palo Pintado Formation) and the 6-3 Ma Cerro Galán, Toconquis and Cueva 
Negra ignimbrite centers (San Felipe Formation). 
 

Keywords: Tuffs, chronostratigraphic markers, cenozoic deposits, foreland basin

INTRODUCCIÓN

Los niveles de tobas presentes en los de-
pósitos cenozoicos (Grupo Payogastilla) 

de los valles Calchaquí, Tonco y Amblayo 
(provincia de Salta, Argentina), tienen un 
muy buen registro, lo que brinda la posibi-
lidad de investigar su aplicación como ele-

mentos de correlación estratigráfica para 
la región.
El estudio de este tipo de depósitos es-
tá generalmente dirigido a la determina-
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ción de sus edades radimétricas, no exis-
tiendo o siendo muy escasos los estudios 
enfocados a un análisis sistemático de los 
mismos, a fin de caracterizar sus com-
posiciones y texturas, con el objeto de su 
aplicación en la correlación estratigráfica 
de un área. 
El valor de los niveles de tobas como 
marcadores estratigráficos y registro de 
los eventos volcánicos explosivos, está 
fundado en la amplia dispersión que al-
canza este tipo de erupciones. Las ceni-
zas silíceas son las de mayor valor dado, 
que ellas provienen de erupciones plinia-
nas a subplinianas y pueden ser amplia-
mente distribuidas en áreas alejadas de 
los centros, principalmente por colum-
nas de cenizas co-ignimbríticas, a medi-
da que se alejan de la boca de emisión. La 
dispersión de material piroclástico, en los 
alrededores de una región volcánica, es-
tá fuertemente controlada por los vien-
tos dominantes y la topografía. Los pro-
ductos de las erupciones plinianas son 
amplia y uniformemente dispersos a me-
dida que se alejan de la fuente, producien-
do sus depósitos de caída un manteo de 
la topografía, el que se afina, mostrando 
una disminución de su granulometría con 
el incremento de la distancia a la fuente 
(Wentworth 1938, Fisher 1964, Walker y 
Croasdale 1971, Walker 1971, entre otros).
Los niveles de cenizas son comunes en 
los depósitos cenozoicos que se distribu-
yen marginalmente a la altiplanicie de la 
Puna, pudiéndose encontrar conspicuas 
y muy bien expuestas secciones, particu-
larmente en los valles Calchaquí, Tonco 
y Amblayo. Dichas acumulaciones ceno-
zoicas están constituidas por sedimentitas 
clásticas continentales, que conforman 
el Grupo Payogastilla (Díaz y Malizzia 
1983) integrado, de base a techo, por las 
formaciones Los Colorados, Angastaco, 
Palo Pintado y San Felipe. Estos depósi-
tos se han acumulado en una cuenca de 
antepaís, cuya configuración ha sido el 
resultado de la inversión tectónica de los 
depósitos de la cuenca de rift del Gru-
po Salta (Cretácico-Paleoceno, Salfity y 
Marquillas 1994). El ambiente en el que 
se inició la acumulación de los depósitos 
basales del Grupo Payogastilla habría si-

do una cuenca de sag con tres subcuencas 
colmatadas (Brealito, Pucará y Alemanía), 
posteriormente invertidas por efectos de 
la tectónica andina durante tiempos del 
Eoceno (Hongn y Seggiaro 2001). 
En este trabajo se presentan los estudios 
petrográficos y análisis geoquímicos (ma-
yores y trazas) de niveles de cenizas se-
leccionados, de los depósitos del Grupo 
Payogastilla que cuentan con detallados 
estudios estratigráficos, acotados tem-
poralmente mediante dataciones radimé-
tricas realizadas sobre niveles de tefras 
intercalados (Grier y Dallmeyer 1990, 
Coutand et al. 2006, Galli et al. 2008, 2012 
a y b, Pereyra et al. 2008, Bywater-Reyes et 
al. 2010) (ver Figs. 1 y 2). 
A través de dichos estudios, ha sido posi-
ble discriminar distintos grupos de mues-
tras con características afines, los que se 
corresponden con episodios piroclásticos 
registrados en las formaciones del Grupo 
Payogastilla, aflorantes en el área. Estos 
resultados han permitido reconocer po-
tenciales trazadores cronoestratigráficos 
a utilizar en sectores de los valles Calcha-
quí-Tonco-Amblayo.
Se ha intentado, por otra parte establecer 
la posible vinculación de los niveles de ce-
nizas estudiados, con episodios explosi-
vos silíceos de magnitud, de registro cro-
nológico bien establecido. Para ello, se han 
tenido en cuenta las características mine-
ralógicas y geoquímicas de los mismos, 
junto a las de potenciales centros emiso-
res, representados posiblemente por sis-
temas caldéricos de la zona del arco y/o 
retroarco (Puna-Altiplano), activos para 
esos tiempos. 

ENCUADRE GEOLÓGICO-
SECCIONES ESTUDIADAS

En la zona de estudio, la que abarca los 
valles Calchaquí (sur), Tonco y Amblayo 
(Fig. 1) las acumulaciones de sedimenti-
tas clásticas continentales del Cenozoico, 
las que constituyen el Grupo Payogastilla 
(Díaz y Malizzia 1983), son las portado-
ras de los niveles de cenizas bajo conside-
ración. El Grupo Payogastilla, integrado 
por las formaciones Los Colorados, An-
gastaco, Palo Pintado y San Felipe, yace 

en marcada discordancia sobre los depó-
sitos de sin-rift de la Formación Lumbre-
ra (Subgrupo Santa Bárbara) y en algunos 
casos sobre el basamento neoprotero-
zoico por contacto tectónico, constitui-
do por rocas metamórficas de bajo grado 
de la Formación Puncoviscana (Turner y 
Mon 1979) y cuarcitas, filitas, esquistos, 
gneisses moteados y migmatitas de la For-
mación La Paya (Aceñolaza y Toselli 1976, 
Toselli et al. 1999). 
Los depósitos basales del Grupo Payo-
gastilla están representados por la Forma-
ción Los Colorados (Eoceno-Oligoceno), 
la que representa la primera etapa de relle-
no de la cuenca de antepaís. Se caracteri-
za por presentar asociaciones de facies de 
un sistema fluvial efímero, asociado con 
campos de dunas eólicos, que marcan un 
período de máxima aridización (Galli et 
al. 2011a, Galli y Reynolds 2012). 
La Formación Angastaco, suprayacente y 
paraconcordante, está integrada por con-
glomerados y areniscas conglomerádicas 
en ciclos grano y estratodecrecientes, con 
escasos bancos pelíticos en el techo. Al-
canza espesores máximos de 4450 a 1500 
metros, no superando los 850 metros en 
Amblayo y los 520 metros  en San Lucas.
Esta secuencia ha sido interpretada como 
un sistema fluvial entrelazado, que habría 
evolucionado desde gravoso poco pro-
fundo a gravoso, asociado a depósitos de 
flujos de gravedad para culminar, en algu-
nos sectores de la cuenca, en un sistema 
gravoso profundo (Galli et al. 2011a, Ga-
lli y Reynolds 2012). Se registran en ella 
algunos niveles conspicuos de tobas, da-
tados en 13,6±0,1 Ma (U/Pb, zircón) en 
su base, en el contacto con la Formación 
Los Colorados (perfil río Calchaquí), en 
13,7±0,1 Ma (U/Pb, zircón), en el valle El 
Tonco en su sección media y en 13,7±0,1 
Ma (U/Pb, zircón) en el Valle de Ambla-
yo (Galli et al. 2012a). Además hay una da-
tación de 13,4±0,4 Ma (Ar/Ar, biotita) en 
el Corte “El Cañón” (Grier 1990, Grier y 
Dallmeyer 1990) (ver Fig. 2). 
La Formación Palo Pintado le sucede en 
concordancia a la Formación Angastaco 
con un espesor parcial de 800 metros. En 
su base ha sido datado (K/Ar) un nivel de 
toba en 10,29±0,11 Ma (Galli et al. 2008) 
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Figura 1: Mapa geológico de la región de los valles Calchaquí, Tonco y Amblayo, provincia de Salta. Modificado de Hongn y Seggiaro (2001) y Salfity y Monaldi 
(2006).
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y hacia el techo, otro nivel piroclástico en 
5,27±0,28 Ma (U/Pb, zircón; Coutand et 
al. 2006) y 5,98±0,32 Ma (U/Pb, zircón; 
Bywater-Reyes et al. 2010). Otros dos ni-
veles de cenizas provenientes de la sec-
ción levantada en la quebrada El Estan-
que (Fig. 2) arrojan edades de 6,8±0,1 Ma 
y 6,3±0,1 Ma (U/Pb, zircón) respectiva-
mente (Galli et al. 2012b). 
La Formación Palo Pintado está constitui-

da por ciclos grano y estratodecrecientes 
de conglomerados matriz soporte, arenis-
cas cuarzosas y sublíticas, que culminan 
con niveles de pelitas verdes, marrones y 
grises, interpretados como sistemas flu-
viales sinuosos areno-gravoso, con desa-
rrollo de lagunas y pantanos (Galli et al. 
2011b, Galli y Reynolds 2012).
Los depósitos cuspidales del Grupo Pa-
yogastilla, representados por la Forma-

ción San Felipe, afloran en el sector sur-
este del valle Calchaquí, adonde alcanzan 
un espesor mayor a 600 m, cubriendo en 
forma concordante y neta a la Formación 
Palo Pintado. Esta Formación está cons-
tituida por conglomerados muy gruesos 
granosoporte, con clastos imbricados y en 
menor proporción por areniscas y pelitas, 
que han sido interpretados como depósi-
tos de abanico fluvial entrelazado que gra-
da a un sistema fluvial entrelazado gravo-
so profundo (Galli y Reynolds 2012). 

REGISTROS 
PIROCLÁSTICOS DEL 
GRUPO PAYOGASTILLA

Métodos y estudios realizados
Se muestrearon y analizaron desde el pun-
to de vista textural, petrográfico y geoquí-
mico los niveles de cenizas registrados en 
seis secciones estratigráficas del Grupo 
Payogastilla, relevadas en detalle a escala 
1:500 (Galli et al. 2013) en el río Calchaquí 
(desde la quebrada Los Colorados hasta la 
quebrada San Lucas), incluyendo las que-
bradas El Estanque, Salta, Tonco y Am-
blayo (Figs. 1 y 2).
Dichos niveles piroclásticos están repre-
sentados por cenizas finas a lapillíticas 
blanquecinas las que conforman bancos 
de 20 cm a excepcionalmente 1,5 m de es-
pesor, de base neta y techo neto a transi-
cional. Dentro de ellos se reconocen ban-
cos cuyas características deposicionales 
indican su posible carácter primario: de-
pósito de caída (air-fall), pudiendo ser ho-
mogéneos, carentes de estructura inter-
na o con estratificación gradada normal 
y en algunos casos reversa. Dichos ban-
cos pueden presentarse asociados a nive-
les con evidencias de resedimentación si-
neruptiva (según el criterio de McPhie et 
al. 1993). Estos últimos corresponden a 
unidades sedimentarias composicional-
mente uniformes o que muestran cambios 
sistemáticos, estratos con estructuras que 
indican una rápida deposición (combina-
ción de flujo en masa, flujo hiperconcen-
trado o corrientes de tracción), así como 
dominio de clastos juveniles texturalmen-
te no modificados, escasez o ausencia de 
líticos y homogeneidad en sus fenocrista-

Figura 2: Secciones relevadas del Grupo Payogastilla en la zona de los valles Calchaquí, Tonco y Amblayo-
su correlación. En recuadro están consignadas las muestras de tobas estudiadas.
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les. A estos bancos suelen asociarse nive-
les que muestran evidencias de retrabajo 
post-eruptivo y resedimentación con la 
consecuente mezcla sedimentaria.
Dadas las características de los depósitos, 
se realizó en primera instancia un cuida-
doso análisis en el campo, a fin de su ulte-
rior muestreo, seleccionando así los ban-
cos cuyas características deposicionales 
fueran indicadoras de su posible carácter 
primario o bien de resedimentación si-
neruptiva, con ausencia de indicadores 
de mezcla sedimentaria resultado del re-
trabajo de niveles de cenizas previamente 
litificados. A continuación se procedió a 
un estudio petrográfico detallado bajo lu-
pa y al microscopio, sobre secciones delga-
das. Se analizaron sus características tex-
turales y seleccionaron aquellas muestras 
libres de alteración y carentes de mezcla de 
sus fases minerales, como de componen-
tes líticos. Así seleccionadas las muestras 
se analizaron geoquímicamente (mayores 
y trazas) mediante fluorescencia de rayos 
X (FRX) y activación neutrónica (INAA). 
Los análisis mediante FRX (mayores y 
trazas) fueron obtenidos en el laboratorio 
del Instituto de Geología y Minería, Uni-
versidad Nacional de Jujuy con un equipo 
Rigaku FX 2000 con tubo de Rh. Moli-
das y homogeneizadas las muestras fueron 
fundidas con tetraborato de Li en el caso 
de los elementos mayores. Las determina-
ciones de Ba, Sr, Rb, Zr, Nb Hf, Y, Th y 
U fueron realizadas sobre pellets de pol-
vo de roca aglutinados con metacrilato de 
metilo y prensadas a 20 tn. Las condicio-
nes de operación fueron 50 Kv y 45 mA. 
Elementos mayores y traza fueron anali-
zados por el método empírico usual, pre-
parando curvas de calibrado con patrones 
del US Geological Survey y Japan Geolo-
gical Survey y comparando la muestra con 
dichas curvas. Los análisis mediante Acti-
vación neutrónica (INAA) fueron realiza-
dos en la Universidad de Cornell, siguien-
do los métodos y utilizando los patrones 
descriptos en Kay et al. (1987). 

Petrografía
Los niveles de tobas estudiados se caracte-
rizan por sus texturas vitroclásticas, mos-
trando trizas de vidrio, con tamaños de 

Figura 3: Fotomicrografías de secciones delgadas, sin analizador, de tobas del Grupo Payogastilla con sus 
variaciones texturales. a) Textura vitroclástica mostrando trizas de vidrio con pared de burbuja, inmersas 
en mesostasis vítrea fina. b) Se destacan fragmentos de pómez de texturas principalmente tubulares, afíri-
cos o con escasos fenocristales de plagioclasa. c) Textura vitroclástica con trizas ecuantes con vesiculación 
escasa a nula, inmersas en mesostasis vítrea fina. d) Lapillita constituida por fragmentos vítreos vesicu-
lados, tanto con vesículas ovoidales como tubulares, afíricos o con escasos fenocristales de plagioclasa y 
biotita, inmersos en escasa matriz de finas trizas.

0,05-0,40 mm, con pared de burbuja, con 
vesículas ovoidales o tubulares (ver Fig. 
3a) y en contados casos del tipo ecuantes 
con vesiculación escasa a nula (ver Fig. 3c), 
inmersas en mesostasis vítreas finas. En 
algunos casos participan fragmentos de 
pómez (1,2-0,7 mm de diámetro), los que 
son afíricos o incluyen escasos fenocrista-
les (ver Fig. 3b). Existen niveles lapillíticos 
caracterizados por la abundancia de frag-
mentos vítreos vesiculados, tanto con ve-
sículas ovoidales como tubulares con ta-
maños de 2-3 mm, afíricos o con escasos 
fenocristales (2-5%), inmersos en escasa 
matriz (5-10%) de finas trizas (ver Fig. 3d).
Los niveles muestreados en la Forma-
ción Angastaco corresponden, en base a 
su proporción de cristales, vitroclastos y 
líticos (según clasificación de Pettijohn 
1957 y Schmid 1981), a tobas vítreas ricas 
en cristales o vitrocristalinas (con 20-30% 
de cristales, carentes de líticos a <2%) y 
en menor proporción a tobas vítreas (con 
1-10% de cristales). En el caso de la For-
mación Palo Pintado dominan las tobas 
vítreas (con 1-5% de cristales, carentes 

de líticos o < 1%) y excepcionalmente se 
observan niveles de tobas vitrocristalinas 
(20-25% cristales y <2% líticos). En la 
Formación San Felipe son tobas vítreas fi-
nas (0,05-0,10 mm de diámetro) con 2-5% 
de cristales o constituyen lapillitas con 
fragmentos vítreos vesiculados, tanto con 
vesículas ovoidales como tubulares, con 
tamaños de 2-3 mm, con escasos fenocris-
tales (2-10%), inmersos en una matriz vi-
troclástica fina, muy escasa.
Los fenocristales, generalmente angulo-
sos, están representados en la tobas de la 
Formación Angastaco por la asociación 
andesina a oligo-andesina, cuarzo, hor-
nblenda, biotita y escaso piroxeno y co-
mo accesorios: titanita, magnetita zircón 
y apatita. Las tobas de la Formación Palo 
Pintado están caracterizadas por la aso-
ciación: oligoclasa, cuarzo, biotita, horn-
blenda y como accesorios piroxeno, mag-
netita, zircón y menor titanita. En el caso 
de la Formación San Felipe están presen-
tes oligo-andesina, cuarzo, biotita, tenien-
do la hornblenda carácter accesorio, junto 
a apatita, magnetita, zircón y titanita.
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Los fragmentos líticos, muy escasos, están 
representados por rocas del basamento 
(agregados cuarzo-sericíticos, sericíticos, 
cuarzo feldespáticos) y pastas volcánicas.

Caracterización geoquímica
En los niveles de cenizas muestreados del 
Grupo Payogastilla se realizaron análi-
sis geoquímicos (mayores y trazas) sobre 
muestras de roca total, mediante fluo-
rescencia de rayos X (FRX) y activación 
neutrónica (INAA), a fin de observar su 
comportamiento como potenciales traza-
dores geoquímicos (niveles guía geoquí-
micos). Si bien en las muestras de cenizas 
de los depósitos de caída, su contenido de 
fenocristales puede estar modificado por 
selección atmosférica, se intentó analizar, 
para su caracterización y posterior corre-
lación, niveles alojados en secciones de 
ajustado encuadre estratigráfico, acotadas 
por dataciones radimétricas y aflorantes 
en una región delimitada, la de los valles 
Calchaquí, Tonco y Amblayo. 
Los análisis geoquímicos realizados me-
diante FRX y INAA se consignan en la 
Cuadro 1. En dichos análisis las relacio-
nes Na/Fe determinadas mediante FRX 
y INAA han mostrado concordancia, así 
como las concentraciones en Ba, Hf, Th 
y U. Cuando los contenidos en Sr mos-
traron diferencias entre ambos métodos 
se reportaron los análisis obtenidos me-
diante FRX. La precisión de los resulta-
dos mediante INAA, basada en la réplica 
de los análisis de los patrones internos, ha 
sido de 2-5% (2 sigma) para la mayoría de 
los elementos y 10% para Sr, Nd, Ni a ba-
jas concentraciones. 
Considerando que parte de las muestras 
presentan un elevado LOI, se ha opta-
do para su análisis y caracterización, por 
el uso de elementos inmóviles. De esta 
forma para la clasificación de los distin-
tos tipos de tobas del Grupo Payogastilla 
se ha utilizado el diagrama Zr/TiO2 ver-
sus Nb/Y (Fig. 4a), según Winchester and 
Floyd (1977). Este diagrama delimita los 
campos de las rocas volcánicas, usando 
la relación Zr/TiO2, como índice de dife-
renciación y Nb/Y como índice de alca-
linidad. En dicho diagrama las tobas de 
la Formación Angastaco se distribuyen 

en los campos de las riodacitas-dacitas, 
ingresando en él de las traquiandesitas y 
andesitas. Mientras tanto las tobas de las 
formaciones Palo Pintado y San Felipe se 
encuadran dentro de las traquiandesitas 
con ligero pasaje, en el caso de aquellas de 
la Formación San Felipe, al campo de las 
riodacitas-dacitas.
Los elementos traza de las tobas del Gru-
po Payogastilla muestran características 
distintivas, como enriquecimiento relati-
vo en elementos LIL (Cs a K) y tierras ra-
ras livianas (LREE) respecto a las tierras 
raras pesadas (HREE). Además, presen-
tan picos negativos en Nb, Ta y Ti, indi-
cativos de grados variables de empobre-
cimiento de los HFSE elementos, típico 
de magmas de arco y anomalías positivas 
en Th y U, componentes característicos 
de la corteza continental. Por otra parte, 
se observan picos negativos en Ba refle-
jando bajo enriquecimiento en elementos 
transportados en fluidos desde la placa, 
así como la posible pérdida de Ba duran-
te fraccionamiento de feldespato alcali-
no, particularmente en los representantes 
más evolucionados (Fig. 4b). Parte de las 
características señaladas pueden también 
estar influenciadas por contaminación 
cortical.
Las relaciones Sm/Yb marcan claras di-
ferencias entre las tobas del Grupo Payo-
gastilla, con un enriquecimiento creciente 
en HREE, desde aquellas de la Forma-
ción Angastaco (Sm/Yb=1,6-2,4) a las de 
la Formación Palo Pintado (Sm/Yb=3,9-
4,1), alcanzándose las mayores relaciones 
en las registradas en la Formación San 
Felipe (Sm/Yb=4,0-5,6) (Fig. 4c, d y e). 
Este incremento en las relaciones Sm/Yb 
puede ser explicado por cambios desde 
clinopiroxeno a anfíbol y a granate (Sm/
Yb>4) como fases minerales residuales 
en la fuente, consistente con evoluciones 
magmáticas a profundidades crecientes. 
Mientras tanto los contenidos en LREE 
(La/Sm=4,0-6,2) son similares (Figs. 4c, 
e), pudiendo indicar grados de fusión se-
mejantes en la fuente y/o fuentes simila-
res, como podría aplicarse en el caso de las 
Formaciones Palo Pintado y San Felipe, 
las que presentan análogas relaciones Ba/
La y La/Ta (ver Fig. 4f).

Por otra parte, el Sr como el Ba se su-
man como elementos discriminantes. 
Así se observan valores altos en Sr en 
los representantes de la Formación An-
gastaco (Sr=1533-504), los que contras-
tan con los de la Formación Palo Pinta-
do (Sr=290-331) y Formación San Felipe 
(Sr=227-335). Los mayores contenidos 
en Ba se registran en los representantes 
de la Formación Angastaco (Ba=509-
910), decreciendo en las formaciones Pa-
lo Pintado (Ba=290-321) y San Felipe 
(Ba=227-335). Las relaciones Ba/La 16-
28 y La/Ta=16-31 de las tobas de la For-
mación Angastaco (ver Fig. 4f) estarían 
reflejando, por su parte, filiación de arco 
moderada, así también lo indican, en el 
caso de la Formación Palo Pintado y For-
mación San Felipe, sus respectivas rela-
ciones La/Ta=21-24 y La/Ta=19-35. No 
sucede lo mismo con la relación Ba/La, 
denotando un probable empobrecimien-
to en Ba como reflejo del fraccionamien-
to de feldespato. Las relaciones Th/La 
serían, por otra parte, potenciales indica-
dores de una mayor contaminación corti-
cal en el caso de los representantes de la 
Formación San Felipe, en contraposición 
con los de las Formaciones Angastaco y 
Palo Pintado (Fig. 5a). Las crecientes re-
laciones Ce/Yb observadas en la Fig 5b, 
desde las correspondientes a las tobas de 
la Formación Angastaco, pasando por las 
de la Formación Palo Pintado a las de la 
Formación San Felipe, son consistentes 
con lo observado a través de las relacio-
nes Sm/Yb (Figs. 4d, e). Ambas relacio-
nes pondrían en evidencia cambios desde 
clinopiroxeno a anfíbol y a granate, como 
fases minerales residuales en la fuente, 
siendo aplicables para discriminar entre 
los tres grupos de tobas. Por otra parte 
las menores relaciones Ta/Yb, observa-
das en dicha figura 5b, reflejarían una fi-
liación de arco creciente hacia las tobas 
de la Formación Angastaco.
Las características geoquímicas así deter-
minadas para los registros piroclásticos 
presentes en las formaciones del Grupo 
Payogastilla, han permitido discriminar 
entre ellos, como se evidencia en las figu-
ras 4b, c, d, e, f y 5a y b, resultando muy 
útiles a aplicar en dichas tobas, a fin de su 
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uso como trazadores estratigráficos den-
tro del área de estudio.

POTENCIALES CENTROS 
EMISORES

En el lapso 17-12 Ma tuvo lugar la erup-
ción de una serie de ignimbritas (e.g. Va-
lle Ancho 15,3 Ma (K-Ar, hornblenda), de 
la región de Ojos de Maricunga 15,8 Ma 
(K-Ar, roca total), La Ola 16 Ma (K-Ar, 
biotita), Pajonales 16,5-15 Ma (K-Ar, roca 
total), Plato 13,5-12,6 Ma (K-Ar, biotita), 
Agua Escondida 13,5 Ma, Grande 12,3-11 
Ma, las cuales han sido emitidas a través 
de centros caldéricos ubicados en el seg-
mento 25º30´O y 26º30´O, como los de la 
Faja de Maricunga o aquellos localizados 
en áreas fronterizas entre Argentina-Chi-
le (Kay et al. 1994, 2013, Mpodozis et al. 
1995, Schnurr et al. 2007). Dichos centros 
distan del área de afloramiento de la For-
mación Angastaco, con sus registros de 
tobas, aproximadamente 250-300 km al 
oeste (Fig. 6).
Las edades reportadas para niveles de 
tobas de la Formación Angastaco de 
13,4±0,4 Ma 40Ar/39Ar, biotita (Grier 
1990) y 13,7 ± 0,1 Ma, 13,6 ± 0,1 Ma U/Pb, 
zircón (Galli et al. 2012a) coinciden con el 
episodio de actividad pliniana de dichos 
centros caldéricos, ubicados directamen-
te al oeste, detrás del arco volcánico para 
esos tiempos. 
Teniendo como base los datos geoquími-
cos para ignimbritas de la región de la Pu-
na y su borde occidental en la región de 
Atacama (Chile), determinados por dis-
tintos autores (Coira et al. 1993, Kay et al. 
1994, Mpodozis et al. 1995, Ort et al. 1996, 
Coira y Kay 1999, Kay et al. 1999, 2013, 
Kraemer et al. 1999, Petrinovic et al. 1999, 
Lindsay et al. 2001, Siebel et al. 2001, Sch-
nurr et al. 2007, Soler et al. 2007, Caffe et 
al. 2008, Guzmán 2009, Montero López 
2009, Kay et al. 2010, Folkes et al. 2011, Sa-
lisbury et al. 2011, Kay et al. 2011 y referen-
cias allí citadas), se procedió a la selección 
de potenciales centros emisores conside-
rando la edad, localización, mineralogía, 
y parámetros geoquímicos, estos últimos 
sobre la base de elementos inmóviles y sus 
relaciones. 

Cabe ser aclarado aquí, que si bien la ba-
se de datos geoquímicos de los principales 
centros con importante actividad plinia-
na, de las regiones aledañas al área de estu-
dio, se ha incrementado notoriamente en 

los últimos 20 años, aún no se cuenta con 
el suficiente detalle que garantice la total 
representación de los eventos de volca-
nismo explosivo, a los que pudieran estar 
asociados los registros piroclásticos alo-

Figura 4: Geoquímica de tobas del Grupo Payogastilla (véase Cuadro 1). a) Diagrama Zr/TiO2 versus 
Nb/Y según Winchester y Floyd (1977). b) Diagrama extendido de elementos traza normalizados a con-
drito (Thompson 1982) de muestras de tobas representativas de las formaciones Angastaco, Palo Pintado 
y San Felipe. c) Diagrama extendido de tierras raras normalizadas a condrito (Sun y McDonough 1989) 
de muestras representativas. d) y e) Relaciones La/Yb versus Sm/Yb y La/Sm versus Sm/Yb. f ) Diagrama 
Ba/La versus La/Ta.

Figura 5: a) Diagrama Ba/Th versus Th/La. b) Diagrama Ce/Yb versus Ta/Yb. 
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Figura 6: Mapa con los principales centros volcánicos con registros de actividad pliniana-subpliniana durante el Cenozoico superior -posibles centros emiso-
res- junto a los afloramientos en el área de estudio del Grupo Payogastilla con sus registros piroclásticos. Modificado de Blasco y Zappettini (1996), Hongn y 
Seggiaro (2001) y Kay et al. 2010.

jados en secuencias sedimentarias ceno-
zoicas, como los aquí estudiados. A pesar 
de ello, disponiendo de la base actual de 

datos, se ha intentado delinear potencia-
les centros emisores. De este análisis sur-
ge que, un grupo de las tobas estudiadas 

menos diferenciadas de la Formación An-
gastaco muestran coincidencias de edad, 
mineralogía y características geoquímicas 
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SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

Total
LOI

La
Ce
Nd
Sm
Eu
Tb
Yb
Lu
Y
Rb
Sr
Ba
Cs
U
Th
Hf
Zr
Nb
Ta
Sc
Cr
Ni
Co

60,23 
0,99 
17,33 
6,89 
0,09 
1,96 
5,50 
4,27 
2,70 
0,28 

100,24 
0,63

29,6 
63,1 
30,6 
6,50
1,52

0,848
2,69

0,390
18
98
478
618
3,2
1,8
6,1
5,3
181
9

0,9
16,3

2
6
18

Coira y 
Kay

 (inédito)

58,23
1,04

16,91
6,30
0,10
3,57
6,25
3,20
2,26
0,29
98,16
0,94

23,2
52,6
27,1
4,91
1,16

0,679
2,25
0,324

25
64

335
515
2,1
2,3
6,2
4,5
168
10
0,8
18,1
23
27
23

Coira y 
Kay

(inédito)

66,36
0,67
16,08
4,34
0,08
1,40
3,74
3,07
3,84
n.d.

99,58
n.d.

42,3
82,1
35,4
6,40
1,28

0,771
1,73

0,252
n.d.
n.d.
n.d.
692
16,2
5,2
16,1
4,4
n.d.
n.d.
1,8
12,1
71
29
n.d.

Kay et al. 
(2010)

59,41
0,95
15,61
5,74
0,09
4,68
6,28
3,09
2,82
n.d.

98,67

41,6
80,0
31,8
6,60
1,41

0,716
1,67

0,232
n.d.
n.d.
n.d.
733
72,8
4,1

12,2
4,4
n.d.
n.d.
14,9
1,3
201
55

Petrinovic 
et al. 

(1999)

4,42 

3,00 

39,5 
76,2 
27,7 
6,64 
1,18 

0,695 
1,82 

0,239 
n.d.
n.d.
371 
694 
7,9 
5,9 
15,5 
4,7 
nd.
nd.
1,8 
11,3 
72 
28 
13 

Kay et al. 
(2010)

65,56
0,68
15,96
4,31
0,05
1,84
4,00
3,14
3,73
0,24

99,51

46,68
87,70
34,85
6,63
1,47
0,72
1,94
0,27
20,5
177
344
689
n.d.
n.d.
n.d.
n.d
166
18,4
nd.
n.d.
80
27

Petrinovic 
et al. 

(1999)

66,37
0,69
16,51
4,37
0,04
2,19
3,21
2,38
3,50
0,25

99,51
n.d.

32,8
63,6
27,69
5,37
1,22
0,63
1,7

0,27
17,1
171
240
433
11,5
5,14
13,3
4,32
149
15,6
1,83

0
33,6
17,3
n.d

Petrinovic 
et al. 

(1999)

69,55
0,54
15,60
2,68
0,05
1,06
2,61
3,35
4,58
0,20

100,23
2,03

38,7 
81,5
36,7
7,59 
1,03

0,573
1,38
0,172

14
237
302
582 
16,7 
11,0
22,7
5,4
175
14
1,9 
5,4 
11
10
6

Kay et al. 
(2011)

66,08
0,60
16,70
2,93
0,04
1,34
3,11
3,45
4,05
0,19

98,48
1,70 

49,4 
102,9
38,9
7,42 
1,19

0,663
1,25
0,134

15
219
340
464
12,7 
8,3
24,9
5,1
212
15
1,5 
5,4 
16
6
6

Kay et al. 
(2011)

67,05
0,59
16,95
2,89
0,04
1,26
3,06
3,51
4,12
0,19

99,66
1,66 

43,0 
94,8
32,7
7,01 
1,14

0,680
1,21
0,135

14
220
286
461 
12,4 
8,7 
21,7 
5,0 
209
15
1,4 
5,2 
16 
6 
6 

Kay et al. 
(2011)

67,87
0,57
16,28
3,11
0,05
1,32
3,28
3,70
3,61
0,20

99,98
2,34

29,2
63,3
29,5
6,30
1,03

0,483
1,159
0,149

13
202
349
531
18,5
10,3
16,7
4,9
162
13
1,9
6,2
14
1
51

Kay et al. 
(2011)

67,52
0,66
15,92
3,47
0,05 
1,31 
2,86 
3,48 
4,34
0,20

99,82
1,65

55,7
121,5
49,6
9,22
1,19

0,468
1,57

0,209
15

137
342
616
19,1
10,8
32,0
6,5
213
15
1,9
7,5
20
9

28
Kay et al. 

(2011)

CUADRO 2: Análisis elementos mayores y trazas. Potenciales centros volcánicos emisores.
Unidad Ign. Agua Ign. Agua Ign. Ign. Ign. Ign. Toba 1 Ign. Merihuaca Ign. Pitas Ign. Ign. Ign.
 Escondida Escondida Tajamar Tajamar Olacapato Olacapato Corte Media-Sup  Real CºBlanco Cueva
       Blanco   Grande  Negra
Muestra M.600 SAF 130 B006 B007 P86-74 89119 941230 SAF330p1 SAF316 SAF317 SAF334 SAF362

con los de la Ignimbrita Agua Escondi-
da (Coira y Kay 1999) datada en 13,5 ± 
1,5 Ma K/Ar roca total (Coira y Pezzut-
ti 1976), lo que respalda dicha potencial 
correlación. La mineralogía de la Ignim-
brita Agua Escondida, representada por: 
andesina, cuarzo, biotita y hornblenda, y 
como accesorios: titanita, magnetita zir-
cón y apatita, es similar a la observada en 
las tobas de la Formación Angastaco. Los 
parámetros geoquímicos de la Ignimbrita 
Agua Escondida muestran cercanas coin-
cidencias, particularmente con los de las 

tobas menos diferenciadas de la Forma-
ción Angastaco (ver Cuadros 1 y 2 y Figs. 
4d, e, f y 5a, b). Se observan discrepancias 
en sus contenidos algo inferiores en Ba, 
Sr y Th, los que podrían estar indicando 
variaciones en el contenido de fases cris-
talinas como feldespatos y accesorios co-
mo zircón.
Aplicando para las tobas de la Formación 
Palo Pintado un criterio similar al usado 
en el caso de la Formación Angastaco, se 
han analizado aquellos centros con sus 
productos ignimbríticos, los que han si-

do activos en el lapso 10-6 Ma en la Puna 
y su borde occidental en territorio chile-
no. Dentro de dicho lapso las emisiones 
ignimbríticas más tempranas están re-
presentadas, en Puna S, por las ignimbri-
tas: Trinchera 10-11 Ma (K-Ar, biotita), 
Pedernales 10,7 Ma (K-Ar, vidrio), Tam-
bería 9,8-10,3 Ma (K-Ar, biotita, vidrio), 
Antofalla 10,3-11,7 Ma (Ar-Ar, plagiocla-
sa), Potrero Grande 9,8-9 Ma (Ar-Ar, pla-
gioclasa, biotita), Cajeros 8,4-8,2 Ma (K-
Ar, vidrio, biotita) (Siebel et al. 2001), Las 
Papas 9,24 Ma (Ar-Ar, biotita), Aguada 
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Alumbrera 7,14 Ma (Ar-Ar, hornblenda) 
(Montero López 2009); Los Colorados 
7,5-7,9 Ma (Kay et al. 1999, K-Ar, biotita), 
Ignimbrita Rosada 6,3-8,1 Ma (Kraemer 
et al. 1999 y Kay et al. 2006, K-Ar, bioti-
ta; Montero López 2009, Ar-Ar, biotita,) 
y Blanca, Merihuaca Inferior 6,4-5,6 Ma 
(Sparks et al. 1985, K-Ar, biotita, Folkes 
et al. 2011, Ar-Ar, biotita), en el borde oc-
cidental en territorio chileno: Copiapó y 
Negro Francisco 10-11 Ma, Jotabeche 6 
Ma (Kay et al. 1994, K-Ar, biotita), y en Pu-
na central: Tajamar 10,2-10,7 Ma, Olaca-
pato 9,8 Ma, Pastos Grandes 10 Ma, Abra 
Gallo 10,2 Ma, Acay 9- 9,5 Ma, Toba1 de 
Corte Blanco 7,1 Ma, Morro II 6 Ma (Pe-
trinovic et al. 1999, K-Ar, biotita). A través 
de dicho análisis se ha comprobado que 
para el episodio registrado en la Forma-
ción Palo Pintado de 10,29 Ma, la Ignim-
brita Tajamar, redefinida por Petrinovic et 
al. (2010) incluyendo las ignimbritas Ola-
capato y Abra del Gallo, emitida a los 10,3 
Ma, es la que muestra mayores coinciden-
cias de sus características mineralógicas y 
geoquímicas. Su mineralogía representa-
da por andesina-oligoclasa, biotita, horn-
blenda, cuarzo y como accesorios, apatita, 
magnetita y zircón es similar a la observa-
da en las tobas inferiores de la Formación 
Palo Pintado. Los parámetros geoquími-
cos de la Ignimbrita Tajamar muestran 
coincidencias, aunque parciales con los de 
las tobas inferiores de la Formación Pa-
lo Pintado, como se evidencia en las rela-
ciones Ba/Th versus Th/La y Ba/La versus 
La/Ta, así como en las relaciones La/Sm 
versus Sm/Yb. En este último caso, deno-
tando un enriquecimiento relativo de las 
LREE, el que podría estar controlado por 
un mayor contenido en fases cristalinas 
como feldespato y accesorios como apa-
tita y hacia menores relaciones Sm/Yb, 
controladas por fases residuales (ver Figs. 
4e, f y 5a).
La Ignimbrita Tajamar habría sido emitida 
a partir de la caldera Cerro Aguas Calien-
tes localizada (24º15́ S-66º30´O) en las in-
mediaciones del sistema transcurrente Ca-
lama-Olacapato-El Toro, distante 120 km 
al NO de los afloramientos de la Forma-
ción Palo Pintado en la región de estudio.
Por otra parte, las tobas de la sección me-

dia de la Formación Palo Pintado de 6,30 
± 0,06-6,80 ± 0,06 Ma (Galli et al. 2012b), 
analizadas en relación a representantes 
contemporáneos de la Puna y borde oc-
cidental, citados precedentemente, mues-
tran coincidencias geoquímicas, aunque 
parciales, con la Toba1 de Corte Blanco, 
asignable con dudas al Complejo Volcá-
nico Negra Muerta, aflorante en proximi-
dad al sistema transcurrente Calama-Ola-
capato-El Toro (ver Cuadros 1 y 2 y Figs. 
4d, e, f y 5a y b). Caben aquí las mismas 
observaciones realizadas para el caso de la 
Ignimbrita Tajamar, en cuanto a la disper-
sión de valores y sus tendencias.
De lo anterior se concluye que los regis-
tros piroclásticos de la Formación Palo 
Pintado estarían indicando una potencial 
proveniencia del NO, desde de la Cadena 
volcánica tectónicamente controlada por 
el sistema transcurrente Calama-Olaca-
pato-El Toro, particularmente activa en el 
lapso 10-7 Ma.
Los registros piroclásticos en la Forma-
ción San Felipe han sido datados en 5,17, 
4,04, 3,28 Ma (Bywater-Reyes et al. 2010, 
U/Pb, zircón) y hacia su techo en 2,3 Ma 
(Carrapa et al. 2011, U/Pb, zircón). Si-
guiendo un criterio similar al usado arri-
ba, se ha analizado aquellos centros ig-
nimbríticos que han sido activos en el 
lapso 5-3 Ma en la Puna y su borde oc-
cidental en territorio chileno. Dentro de 
ellos se encuentran las emisiones ignim-
bríticas en Puna S y borde occidental: Pa-
rinas: 5,1 Ma, León Muerto: 5Ma, Lagu-
na Verde: 3,6 Ma (Mpodozis et al. 1996, 
K-Ar, biotita), La Amarga: 5,1 Ma (Kay 
et al. 2010, K-Ar, biotita); Los Patos: 3,2 
Ma, Caballo Muerto: 5,6-5 Ma, Archibar-
ca: 3,6 Ma, (Kraemer et al. 1999, Siebel et 
al. 2001, Schnurr et al. 2007, K-Ar, biotita); 
Blanco, 6-6,4 Ma, Merihuaca: 5,6-5,4 Ma, 
Pitas 5,05-4,84 Ma, Real Grande: 4,68 Ma, 
Cuevas 3,77 Ma (Sparks et al. 1985, K-Ar, 
biotita, Folkes et al. 2011, Ar-Ar, biotita). 
De dicho análisis ha sido posible compro-
bar que las ignimbritas del Grupo To-
conquis (Blanco, Merihuaca, Pitas y Real 
Grande), así como la Ignimbrita Cuevas, 
emitidas desde la Caldera del Cerro Ga-
lán entre 5,6 y 3,77 Ma, dentro del lapso 
temporal de los niveles de tobas registra-

dos en la Formación San Felipe, muestran 
las mayores coincidencias en sus caracte-
rísticas mineralógicas y geoquímicas con 
dichas tobas. La mineralogía de sus fases 
cristalinas son similares, representadas 
por: oligo-andesina cuarzo, biotita, y co-
mo accesorios hornblenda, apatita, óxidos 
de Fe y Ti, titanita y zircón. Asimismo sus 
características geoquímicas son concor-
dantes en gran medida (véase Cuadros 1 y 
2 y Figs. 4d, e, f y 5a y b).
Las ignimbritas del Grupo Toconquis e 
Ignimbrita Cueva Negra han sido emi-
tidas desde la caldera del Cerro Galán, 
(67º00’S 26º00’O), potencial fuente, dis-
tante 100 km al ENE de región estudio.
La edad determinada en una toba cuspi-
dal de la Formación San Felipe, en 2,3 Ma 
(Carrapa et al. 2011), podría corresponder 
a la reactivación de la Caldera del Cerro 
Galán a los 2,13-2,06 Ma (Ar/Ar, sanidi-
na; Kay et al. 2011) 2,56Ma (Ar/Ar, biotita; 
Folkes et al. 2011), si bien no se cuenta con 
sus datos geoquímicos como para anali-
zar dicha posibilidad.

DISCUSIÓN Y 
CONCLUSIONES

Los estudios realizados sobre los niveles 
de tobas del Grupo Payogastilla, en los 
que se han combinado parámetros tex-
turales, mineralógicos y geoquímicos de 
las mismas, han permitido discriminar 
distintos grupos de muestras con carac-
terísticas afines, en correspondencia con 
los episodios piroclásticos registrados en 
las distintas formaciones del Grupo Payo-
gastilla. De esta forma se ha podido re-
conocer a dichos niveles de tobas como 
trazadores cronoestratigráficos a utilizar 
en la región.
Sus características geoquímicas han sido 
de sustancial importancia al momento de 
dicho análisis discriminatorio, al mismo 
tiempo que han sido de gran utilidad en 
el análisis de sus potenciales grandes cen-
tros emisores. El análisis de estos últimos 
realizado contando con la base de datos 
radimétricos, petrográficos y geoquími-
cos existentes en la bibliografía para ig-
nimbritas de la región de la Puna y región 
de Atacama (Chile), permitió postular 



158 B. COIRA, C.I. GALLI, S. MAHLBURG KAY, R.W. KAY Y P. FLORES

como potenciales centros emisores a las 
calderas Agua Escondida y su ignimbrita 
determinados para los tiempos de deposi-
tación de los representantes menos dife-
renciados de la Formación Angastaco. La 
actividad explosiva, registrada en el lap-
so 10-6 Ma en la Formación Palo Pinta-
do, se la postula potencialmente asocia-
da a la Cadena volcánica tectónicamente 
controlada por el sistema transcurrente 
Calama-Olacapato-El Toro, representa-
da principalmente por la Caldera Cerro 
Aguas Calientes y su Ignimbrita Tajamar 
y el Complejo Volcánico Negra Muerta, 
al que se asignaría con dudas la Toba1 de 
Corte Blanco. Mientras tanto a los regis-
tros piroclásticos de la Formación San 
Felipe se los asocia a la Caldera del Ce-
rro Galán, con la erupción de las ignim-
britas del Grupo Toconquis e Ignimbri-
ta Cueva Negra, en el lapso 6,0-3,8 Ma. 
La dispersión de las cenizas, desde dichos 
potenciales centros emisores, hacia los 
valles Calchaquí, Tonco y Amblayo indi-
carían, la posible dominancia de vientos 
provenientes del oeste y noroeste. Para 
esos tiempos existen indicaciones simi-
lares por parte de Hynek (2011), de vien-
tos dominantes desde el noroeste durante 
la sedimentación de los gruesos depósi-
tos eólicos portadores de tobas de Puer-
ta Corral Quemado (7-5 Ma), en Puna 
sur. Asimismo Greene (1995) señala en 
su análisis de las formas de erosión eólica 
observadas en ignimbritas de la Puna sur, 
a los 26º30`S, un régimen de vientos pro-
venientes del noroeste desde al menos 2 
Ma, tiempo de registro de los niveles cus-
pidales de la Formación San Felipe.
El Grupo Payogastilla, con sus registros 
piroclásticos, representa una excelente 
fuente de información de los eventos vol-
cánicos explosivos registrados durante el 
Cenozoico en el ámbito de la Puna y su 
borde occidental, en la región de Atacama 
(Chile). Las edades reportadas para nive-
les de tobas de la Formación Angastaco, 
en el lapso 15-13 Ma, se encuadran dentro 
del episodio de actividad pliniana de 17-
12 Ma de centros caldéricos emplazados 
detrás del arco volcánico para esos tiem-
pos, directamente al oeste de los valles 
Calchaquí, Tonco y Amblayo. 

Los registros plinianos reconocidos en 
la Formación Palo Pintado muestran co-
rrespondencia con el evento volcánico 
explosivo acaecido en el lapso 10-6 Ma, 
a lo largo de la Cadena Volcánica asocia-
da al sistema transcurrente Calama-Ola-
capato-Toro, evento presente en otros 
sectores de la Puna. Por otra parte los ni-
veles piroclásticos de la Formación San 
Felipe, datados en el lapso 5-2 Ma, se co-
rresponden con los importantes eventos 
volcánicos explosivos acaecidos después 
de los 7 Ma, cuando se producen cambios 
mayores en el magmatismo y estilo de de-
formación en el arco y retroarco a la la-
titud de Puna S (Kay y Coira 2009), con 
migración hacia el este del arco frontal y 
emisión de voluminosas ignimbritas en el 
lapso 6-3 Ma. Estas últimas estarían re-
presentadas por las ignimbritas del Gru-
po Toconquis, emitidas desde la Caldera 
del Cerro Galán y por aquellas asociadas 
a los complejos caldéricos de Los Colora-
dos, Vallecito y la Amarga en la ZVC.
Así también, los niveles piroclásticos cus-
pidales de la Formación San Felipe po-
drían corresponderse con el siguiente 
evento ignimbrítico de la Caldera del Ce-
rro Galán, acaecido aproximadamente a 
los 2 Ma.
De todo lo anteriormente expuesto, sur-
ge que los niveles de tobas registrados en 
el Grupo Payogastilla constituyen herra-
mientas muy útiles como trazadores cro-
no-estratigráficos a aplicar en la región y 
asimismo son una fuente clave para el aná-
lisis de los eventos volcánicos, característi-
cas composicionales y frecuencia eruptiva 
de centros volcánicos explosivos de gran-
des dimensiones de la región de la Puna y 
margen occidental en la región de Ataca-
ma (Chile), activos para esos tiempos.
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