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RESUMEN

El volcanismo de composicién acida desarrollado en la Puna Austral entre el Mioceno superior y el Holoceno esta represen-
tado en el extremo oriental de la cordillera de San Buenaventura (26°25-27°00°S y 67°25-67°50° O) por dos unidades:
Ignimbrita Aguada Alumbrera y Complejo Volcanico Cerro Blanco. Hacia el norte y noroeste de esta area afloran flujos piro-
clasticos (Ignimbrita Rosada) cuyo analisis se presenta aqui a fines comparativos. Estas rocas volcanicas apoyan sobre un ba-
samento metamorfico de mediano a alto grado con intrusivos del Neoproterozoico-Paleozoico inferior y rocas volcanicas de
composicion intermedia de ca. 9-7 Ma. Las rocas estudiadas abarcan un lapso entre el Mioceno superior (Ignimbrita Aguada
Alumbrera e Ignimbrita Rosada) hasta el Holoceno (Complejo Volcanico Cerro Blanco), tienen afinidad calcoalcalina y son
principalmente de composicion riolitica. En este estudio se presentan nuevos datos de campo que permiten ordenar la estra-
tigrafia del sector de estudio, asi como resultados de geoquimica. Las ignimbritas del Mioceno Supetior-Plioceno estudiadas
presentan caracteristicas similares a las rocas acidas aflorantes al oeste del area de estudio, las cuales fueron relacionadas por
diversos autores a un ambiente de subduccién procedentes de fuentes mantélicas con altos porcentajes de contaminacion cor-
tical, mientras que el Complejo Volcanico Cerro Blanco podria estar reflejando su procedencia de la fusion directa de la cor-
teza, si bien esta hipotesis debe ser corroborada con mayor cantidad de datos geoquimicos.
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ABSTRACT: Upper Miocene Quaternary acid magmatism in the Cerro Blanco-I.a Hoyada area, southern Puna. An acid volcanism was deve-

loped during the Upper Miocene-Holocene at the Southern Puna, represented by two units at the eastern portion of Cordillera
de San Buenaventura (26°25-27°00°S and 67°25’-67°50” W)): the Aguada Alumbrera Ignimbrite and the Cerro Blanco Volcanic
Complex. Toward the north and northwest of this area several pyroclastic deposits outcrop called Rosada Ignimbrite, which
are included in this article for comparison purposes. All these units overlie the Neoproterozoic-Eopaleozoic igneous-meta-
morphic basement and volcanic rocks of ca. 9-7 Ma. The Aguada Alumbrera and Rosada Ignimbrites erupted at Upper
Miocene times, whereas the Cerro Blanco Volcanic Complex is as young as the Holocene. In this article, we present new field
data as well as electron microprobe and geochemical analyses from which we synthesize the stratigraphy of this region. The
studied rocks are all calk-alkaline rocks with rhyolitic composition and have the same characteristics as the volcanic rocks from
the Central Volcanic Zone, for example, related to subduction setting where the silicic magmas formed mainly from mantle
sources with a crustal component. The youngest magmatism represented by the Cerro Blanco Volcanic Complex could be re-
lated to crustal magmas, however this hypothesis must be corroborated with additional geochemical data.

Keywords: Acid volcanism, Southern Puna, Upper Miocene-Quaternary.

INTRODUCCION de el punto de vista volcanologico debi-  ta el Cuaternario (Fig. 1). La Zona Vol-
do a que contiene numerosos volcanes y  canica Central (Deruelle 1982), entre los
La Puna Austral (Alonso ez al. 1984) cons-  extensos mantos de ignimbritas, cuyas eda- ~ 14° y 28° de latitud sur, estd formada
tituye una regioén de interés cientifico des-  des van desde el Eoceno-Oligoceno has-  principalmente por rocas de tendencia cal-
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coalcalina (Deruelle 1982), ignimbritas rio-
liticas y riodaciticas y en menor grado
shoshonitas (Francis y Hawkesworth 1994,
Kay et al. 1994).

En el segmento de la Puna Austral com-
prendido entre los 25° y 27° S, las rocas
son principalmente calcoalcalinas, con un
elevado contenido en Al O3, variaciones
pequenas en el contenido en Na,O y un
continuo incremento en K,O a medida
que avanza la diferenciaciéon (Deruelle
1982). En esta region, los primeros regis-
tros de actividad volcanica son del Eo-
ceno tardio evidenciados por la presencia
de delgadas capas piroclasticas intercala-
das en depdsitos sedimentarios en la re-
gion del salar de Antofalla (Kraemer e al.
1999) sin centros de emision reconoci-
dos. En el Mioceno se construyeron nu-
merosos edificios volcanicos (e.g., Coira ez
al. 1993, Kraemer ez al. 1999, Seggiaro et
al. 2000) y se produjo la erupcion de im-
portantes volumenes de ignimbritas de afi-
nidad calcoalcalina (Coira ¢z a/. 1982) con
composiciones riolitica principalmente y
andesitica rica en silice subordinada. Ha-
cia el suroeste del area L.a Hoyada-Cerro
Blanco, en la region de Ojos del Salado
(limite Chile-Argentina), el volcanismo se
inici6 en el Oligoceno, con la emision de
productos de composicion intermedia con
caracteristicas de lavas de arco (Mpodo-
zis et al. 1996) y hacia el este-noreste de
esta region, en el area de Vicufia Pampa
(Rossello 1980), con lavas, tobas y diques
de composicion andesitica a dacitica, con
edades entre 25y 14 Ma (Rossello y Jones
1999).

El volcanismo mioceno-cuaternatio en es-
ta region esta representado por centros
monogenéticos maficos, muchos de los
cuales se encuentran asociados a linea-
mientos transversales (e.g., Viramonte y Pe-
trinovic 1990, Riller e# /. 2001, Matteini e#
al. 2002a), ignimbritas rioliticas y rocas
volcanicas de composicion intermedia.
El desarrollo de un volcanismo bimodal
en este sector sur de la Puna (eg., Kay y
Coira 2009), fue vinculado por diversos
autores a un proceso de delaminacion li-
tosférica (eg., Kay y Kay 1993, Kay ¢z 4/.
1994) seguido de un evento de deforma-
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cién extensional.

El area de estudio estd ubicada en el ex-
tremo oriental de la cordillera de San Bue-
naventura, en las zonas de L.a Hoyada y
Cerro Blanco. Esta sierra de direccion E-
O, transversal al orégeno andino, marca
el borde sur de la Puna (Mon ez /. 1988).
Esta compuesta por domos y complejos
volcanicos de composicion intermedia
(Seggiaro et al. 2000) cuyas edades van
entre el Mioceno superior y el Cuaterna-
rio, ubicandose el magmatismo mas anti-
guo en su extremo oriental. Kay y Coira
(2009) analizan la evolucién tectomag-
matica a lo largo del platean de los Andes
Centrales, detallando las caractetisticas
para cada regioén en particular. Sin embar-
go, existen pocos estudios de detalle en
esta porcion sur de la Puna y la informa-
cién geoquimica existente es fragmenta-
da, a lo que se suma la escasez de datos
isotépicos. En los sectores de La Hoyada
y Cerro Blanco la falta de estudios de
campo detallados dificulta su correlacion
con regiones vecinas.

Los primeros trabajos de geologia regio-
nal del area oriental de la cordillera de
San Buenaventura datan del siglo XIX re-
alizados por Stelzner (1885) y después en
el siglo XX por Penck (1920). Desde
1895, los estudios estuvieron enfocados a
la minerifa (véase sintesis en Seggiaro ¢f al.
2000). Proserpio ez al. (1989) llevan a ca-
bo un trabajo mas detallado sobre las ro-
cas volcanicas que afloran en la region de
La Hoyada e inmediaciones, denomina-
das como Formacién La Hoyada (Turner
1963) y posteriormente redefinida como
Complejo Volcanico La Hoyada (Seggia-
ro et al. 2000). Los estudios geoldgicos
mas recientes realizados por Mon e al.
(1988), Seggiaro et al. (2000) y Kay ez al.
(2006) entre otros, abarcan un aspecto
geologico general. Arnosio e al. (2005,
2008) estudiaron con mayor detalle el
Complejo Volcanico Cerro Blanco, apor-
tando nuevos datos sobre la petrologia y
geoquimica del complejo.

En el sector La Hoyada-Cerro Blanco
afloran cuatro unidades volcanicas de afi-
nidad calcoalcalina que abarcan un lapso
entre el Mioceno superior y Cuaternario.
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Figura 1: Mapa simplificado mostrando la dis-
tribucién del magmatismo cenozoico en el
plateau de los Andes Centrales de Sudamérica
(modificado de Viramonte e a/. 1984, Salfity
1985, Riller ez al. 2001).

El Complejo Volcanico La Hoyada, de
composicion intermedia es desctito con
mayor detalle en Montero Lopez et al.
(2010). En esta contribucién se describen
las tres unidades volcanicas restantes, las
cuales son de composicion acida, princi-
palmente riolitica. La informacién obte-
nida, con nuevos datos de campo, andli-
sis geoquimicos y edades geocronologi-
cas, permite establecer la historia volca-
noldgica en esta porcion de la Puna Aus-
tral, mostrando as{ una importante activi-
dad magmatica durante el Nedgeno con
la emisién de productos volcanicos de
composicion intermedia (Complejo Vol-
canico La Hoyada, Montero Lopez ef al.
2010) y acida, los cuales presentan carac-
teristicas semejantes a las rocas volcani-
cas acidas estudiadas por diversos auto-
res en esta region. Una excepcion son las
rocas mas jovenes del Complejo Volca-
nico Cerro Blanco, que presentan dife-



rencias geoquimicas que estarfan indican-
do un origen diferente, posiblemente re-
lacionados a fundidos puramente cortica-
les, hipotesis que requiere de futuros es-
tudios.

GEOLOGIA REGIONAL

El basamento del sur de la Puna esta re-
presentado por rocas metamorficas de
grado variable con intrusiones del Neo-
proterozoico-Paleozoico inferior. Las ro-
cas son en su mayorfa metasedimentitas
ricas en cuarzo y ortogneisses de compo-
sicion granitica con deformaciones pene-
trativas superpuestas (Penck 1920, Ru-
biolo et al. 2001, Seggiaro et al. 2000). Es-
tas rocas afloran hacia el sur del area de
estudio y constituyen los altos topografi-
cos que separan la Puna de las Sierras
Pampeanas. Los depositos de la cuenca
ordovicica estan representados por suce-
siones clasticas con intercalaciones de vol-
canitas 4cidas y basicas, cuyos aflora-
mientos principales se encuentran en las
sierras de Calalaste y Filo Colorado al
norte de la cordillera de San Buenaven-
tura y en la sierra de Las Planchadas y na-
cientes del rio Las Papas hacia el sur (Ace-
fiolaza et al. 1976, Seggiaro et al. 2000, Ru-
biolo ez al. 2001).

Existen escasos registros de rocas sedi-
mentarias de color rojo que fueron asig-
nadas al Pérmico (Seggiaro ez al. 2000) y
tienen una distribucién areal restringida
en el cerro Colorado, sierra de Calalaste y
en las inmediaciones del salar de Antofa-
lla y salina del Fraile. Se las correlaciona
con aquellos depésitos pertenecientes a
la cuenca carbonifero-pérmica del Gru-
po Paganzo, que se distribuyen amplia-
mente en las Sierras Pampeanas Septen-
trionales y Sistema de Famatina. Este gru-
po comprende conglomerados, areniscas
conglomeradicas y areniscas edlicas de
color rojo ladrillo con intercalaciones de
areniscas y lutitas lacustres, evaporitas y
margas amarillentas y rojizas (e.g., Turner
1967, Fernandez Seveso et al. 1993, Ru-
biolo ez al. 2001).

El basamento pre-mioceno representado
principalmente por las unidades del Neo-
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proterozico y Paleozoico es cubierto por
unidades volcanicas cuyas edades abar-
can entre el Mioceno superior y el Holo-
ceno. El Complejo Volcanico La Hoyada
(Seggiaro et al. 2000) comprende una se-
rie de productos efusivos y explosivos de
composicion intermedia (dacitas, andesi-
tas y traquiandesitas) con edades entre ca.
7-2,4 Ma (Montero Loépez et al. 2010,
2009). Las rocas volcanicas estudiadas en
este trabajo (Fig. 2) se apoyan tanto sobre
el basamento igneo-metamoérfico como
sobre el Complejo Volcanico La Hoyada.
La estructura de la Puna Austral estd ca-
racterizada por fallas inversas cenozoicas
de doble vergencia con rumbo general N
que limitan las serranfas que emergen del
nivel de base hasta alcanzar altitudes ge-
neralmente superiores a 4.500 m s.n.m.
(e.g., Allmendinger ez al. 1989, Seggiaro et
al. 2000). También destacan tres juegos
principales de lineamientos con compo-
nentes significativas de movimiento hori-
zontal, uno longitudinal que coincide lo-
calmente con las fallas inversas y otros
dos transversales, en direccion NE y NO,
donde los tres muestran manifestaciones
volcanicas asociadas (eg., Salfity ez al. 1975,
Mon 1976, Salfity 1985, Chernicoff ef .
2002). La principal fase de deformacion,
activa durante el Mioceno medio y Plio-
ceno, estuvo dominada por corrimientos
que produjeron acortamiento horizontal
NO-SE y extension subvertical. Las fallas
inversas produjeron la elevacion de los
altos topograficos que ya habian empeza-
do a exhumarse desde el Pale6geno (eg.,
Kraemer e al. 1999, Coutand ez a/. 2001,
Carrapa ez al. 2005). Por otra parte, las fa-
llas normales y de rumbo presentes a lo
largo de la regioén sur de la Puna estan
acomodando un acortamiento E-O a
ENE-OSO o subvertical y una extension
subhortizontal aproximadamente N-S (e.g.,
Allmendinger ¢ al. 1989, Marrett et al.
1994), régimen que estuvo activo desde al
menos el Plioceno (Montero Lopez
2009). En las areas de La Hoyada y Cerro
Blanco la espesa cubierta volcanica re-
ciente dificulta el reconocimiento de es-
tas estructuras a escala mayor.

ESTRATIGRAFIA VOLCANICA
DEL AREA DE CERRO
BLANCO LA HOYADA

Se describen tres unidades volcanicas
identificadas en el sector comprendido
entre los 26°25” y 27°00” de latitud sur
(Fig. 2). La jerarquia y nomenclatura que
se utiliza es de acuerdo con la establecida
en el Codigo Argentino de Estratigrafia
(articulos 27, 28, 29 y 32); al tratarse de
rocas volcanicas se usa el término Ig-
nimbrita como equivalente de Forma-
ci6én, y Unidad como equivalente de Miem-
bro. El término Complejo engloba varios
ciclos volcanicos separados por un lapso
de tiempo, donde se incluyen diferentes
unidades y/o formaciones, por lo cual
tiene una jerarquia superior al término
Ignimbrita. El término oleada piroclasti-
ca se utiliza en sentido genérico involu-
crando los depésitos de base surge y ground
surge.

Ignimbrita Aguada Alumbrera
Existen afloramientos dispersos de ignim-
britas de espesor considerable en las in-
mediaciones de la laguna Aguada Alum-
brera y en las quebradas que descienden
hacia el sur en direccion al bolsén de
Fiambala (Fig. 2), las cuales carecen de
estudios de detalle previos. Seggiaro e al.
(2000) las asignan a la parte superior del
Complejo Volcanico La Hoyada. Sin em-
bargo, nuestras observaciones de campo
y analisis de laboratorio reflejan diferen-
cias en textura, grado de consolidacion,
composicién mineralégica y geoquimica,
que permite separarlas del Complejo La
Hoyada. Se propone el nombre de Ig-
nimbrita Aguada Alumbrera para agru-
par a estos flujos y los niveles fluviales in-
tercalados. Se distinguieron dos unida-
des:

Unidad Blanquecina: Son rocas ricas en
cristales, masivas (Figs. 3a y ¢), de color
blanco a blanco rosado con variaciones
locales de color grisiceo. Las pémez son
blancas con una longitud del eje mayor
entre 0,5-20 cm, engloban cristales de cuar-
zo y escasas biotitas y anffboles. Algunas
veces se encuentran ligeramente aplasta-

331



332

M. C. MONTERO LOPEZ, F. HONGN, J. AFFONSO BROD, R. SEGGIARO, R. MARRETT Y M. SUDO

SALTA

*| Areade ‘ N A
estudio “MA. de la Sjerra TUCUMAN

Océano
Atlantico

2
¥
& Domo
& Cueros de
Purulla

Laguna
("} Carachil; .
°."\|Pampa

V° Carachi
Pampa

67° 307

I:I Depositos aluviales, coluviales
y edlicos indiferenciados
Abanicos aluviales antiguos
o
2 - .
o Domos lavicos y crateres
8 1 ° de erupcién
5 2 . .
2 Ignimbritas medias
I e} y
° E ‘E distales con cubierta edlica)
3 § S Ignimbritas proximales
VIR, v H o, y distales
VIVAVIM \v/ x x x x T a Ignimbritas proximales
VYV VIVIVEY (S N | £ con cubierta edlica
av VV VYV < 3 bri ;
VOV Y ’\ Ignimbritas proximales
VVV YV VVV VY 8 8 = "
VAVAVEVEAYS .\ VAVEVAVEVAVA N NN C\‘% '§ 2 »y’d_'StaleS
VVVVYY VY VYV Y YIE TS 3 s | |Ca]|Domo riolitico
VVVVVVVVVVVYV v S o
VVVVVYVVVVVVY v o Lavas andesiticas y basalticas
VVVVVVVVVVYVY La o (| Y
VVVVYVVVVYY Hoyada v v k] . -
VVVVVVVVVY VVV VYV v vV o mCompleJoVolcamco
VVVVVVVVVY VIV VIV VY e VEVEVA W SRV o La Hoyada
VVVVVYVVVVYVVIVVVYVVVVVYY o
AR R] AR RAIAA SAW AVIVIVIVA \VIVAVIN B & | 2o |[EZ2|1gnimbiita Rosada
NAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY VAVAVAVAVAVAVAVY \WA S VAVAY) R\ ¢ VIVIVIN VY S| 818 c © ) B
VVVVVYVYVVVVYVVVVVYY VAVAVEAVA & NIVRV 2 é s £ ; © | Unidad Rojiza
xxéxxxéxxxxixxévvv x WAVAVAY Ry VAV) @ EEE Unidad Blanquecina
NIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVIVVIV Ay M . vy T{vy 522 oon intercalaciones
guna A. VY - (Vv sedimentarias
VVVVVVVVVVVVVYVY < < e
NN N 3 | Alumbrera YA
VVVVYYVVVVVVVYVYY It S WAVEY: Paleo Formacién Geste
VVVVVVVVVVVVY NN - VY geno |Eocend[F—]
\ VY VVVVVVVY, NN Carbonifero - i .
VvV 8
v v v Yy LT 78 | Permico EZZ7 | Formacion Patquia de la Cuesta
N
1) : N x x g [E—]| Formacién Falda Ciénaga
N TVVVIE Ordavicico Complejo sedimentario-volcanico
. YV VYV —~1| Cortaderas Chicas
N vy VVVVYV
T, AN ZONAEY V'V V V'Y Neoproterozoico Basamento igneo-metamérfico
. Y Vv vy vy
g N S vVl v
L/ VVVY v
) J\ “d vy v Ny b w W w w Y T = Fracturas y/o fallas <77 Calderas h
T N WMV VS L Y N L N —4 Fallainversa N
L NN R VIVIVE SRS Laguna
Pliegue . ..
I \\‘ &‘\‘ RW \\: : : t :\‘ \\‘ \\\ :\‘ \\‘ ; N — - N Figura 2: Mapa geoldgico del
4 . .
RN \\\\\\\\\\\\\\I—“\\\\\ sector oriental de la cordillera de
~ \\\\\\\\\\&\\\\\\\\\jok % 10km{\\\ San Buenaventura, provincia de
N NONN N NN NN N NN NN NN NN NN Y S Caramarca,
das. Los fragmentos liticos son acciden-  mentos de vidrio y fenocristales de pla-  depésito; el espesor minimo aflorante

tales y corresponden a volcanitas de com-
posicion dacitica y a filitas y pizarras de
color gris a gris morado, cuyo tamafio va-
rfa entre 2 y 10 cm con algunos bloques
de hasta 25 cm, pertenecientes a la roca
de caja. La matriz es cineritica con frag-

gloclasa, cuarzo, biotita y hornblenda. Los
depésitos se presentan fracturados, con
desarrollo de varios sistemas de diaclasas
subverticales. Las secciones superiores de
esta unidad presentan marcada disyun-
cién columnar. No se observo la base del

hacia el sur de la laguna Aguada Alum-
brera es de 100 m. Hacia el norte de 1a la-
guna se observa que estas ignimbritas
son cubiertas en discordancia por rocas
del Complejo Volcanico La Hoyada, mien-
tras que hacia el sur la Unidad Blanque-



cina se apoya en forma discordante sobre
el basamento metamorfico (Fig. 2).

Unidad Rojiza: Las ignimbritas de colora-
cion rojiza son ricas en liticos y afloran
inmediatamente al sur-sureste de la lagu-
na Aguada Alumbrera (Fig, 3a). Las p6-
mez son de color blanco, pequefias (<3
cm de longitud del eje mayor) y estan li-
geramente aplastadas (largo/ancho: 3/1)
(Fig. 3b). Contienen abundante biotita y
cuarzo. Los fragmentos liticos accesorios
y/o accidentales corresponden a volcani-
tas y metamorfitas del basamento. La ma-
triz contiene cristales de feldespatos cal-
cosodico y potasico, cuarzo, biotita y es-
casa hornblenda. Los afloramientos prin-
cipales de esta unidad se encuentran ha-
cia el sud-sudeste de la laguna (Fig. 2) y
su base no esta expuesta mientras que su
techo esta cubierto por depésitos discor-
dantes mds jévenes, relacién que se inter-
preta de la cartografia. El espesor mini-
mo aflorante es de 40 m. Si bien no se ob-
servo la relacion estratigrafica entre am-
bas unidades, se las agrupa provisoria-
mente en la misma Ignimbrita de acuer-
do con sus afinidades quimicas y petro-
graficas. Sin embargo, se separan en dos
unidades en consideracién de las diferen-
cias que presentan en afloramiento como
el color, grado de soldamiento, textura y
de los resultados de las edades geocrono-
logicas “Ar/¥Ar (Montero Lépez 2009).
Depdsitos fluviales: 1.a Unidad Blanquecina
muestra intercalaciones de hasta 1 m de
espesor de depésitos fluviales compues-
tos por clastos de basamento metamorfi-
co (90-95%) y volcanitas (5-10%). Hacia
el sud-sudeste de la laguna Aguada Alum-
brera (~3 km) el conjunto esta cubierto
por bancos de conglomerados polimicti-
cos pobremente consolidados y sin selec-
cién, que se encuentran basculados unos
10°-15° hacia el este (Fig, 3d), los cuales
se correlaciona con los Rodados de la Pu-
na o Punaschotter (Penck 1920). La exis-
tencia de niveles conglomeradicos inter-
calados en la ignimbrita sefiala que la ac-
tividad volcanica fue coétanea con una
sedimentacién fluvial, con intervalos cor-
tos de tiempo durante la historia de em-
plazamiento de la ignimbrita que permite
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Bancos conglomeradicos .
(¢ Punaschotter?)

Aisd

su depositacion.

Las dataciones “’Ar/*Ar efectuadas sobre
cristales de hornblenda provenientes de
las pémez y de biotitas en la Unidad Blan-
quecina dieron una edad entre 7,14y 7,17
Ma respectivamente (Montero Lopez 2009)
(Cuadro 1). Las biotitas de la Unidad Ro-
jiza arrojaron una edad integrada de
13,57 £ 0,02 Ma (edad resultante de to-
dos los pasos del anlisis) sin definirse un
plateau. Se adopta la edad de ¢a. 7 Ma de
la Unidad Blanquecina para la Ignimbrita
Aguada Alumbrera, debido a la precision
obtenida en los resultados analiticos. Que-
da abierta la posibilidad de que la Unidad
Rojiza sea de una edad mas antigua que la
Unidad Blanquecina, lo cual debe ser co-
rroborado con estudios de campo mas de-
tallados y nuevas edades geocronolégicas.

Ignimbrita Rosada (Seggiaro ez /. 2000)
En las inmediaciones del domo lavico Cue-
ros de Purulla se cartografiaron ignimbri-
tas de coloracién rosada a pardo rosada,

Figura 3: a) Vista hacia el SSO
del campo Aguada Alumbrera
donde se observan los aflora-
mientos de la Ignimbrita Agua-
da Alumbrera; b) detalle de la
Ignimbrita Aguada Alumbrera;
c) detalle de la Unidad Rojiza;
d) afloramiento de los depdsi-
tos fluviales intercalados en la
Ignimbrita Aguada Alumbrera
hacia el sur-sureste de la lagu-

//
Ignim brita
Aguada
Alumbrera

na.

ricas en cristales y con estructura masiva
(Fig. 2). Es caracteristica la presencia de
fragmentos de pdémez aplastados for-
mando fiamme de color oscuro. La mine-
ralogia de las pémez incluye biotita, cuar-
zo y hornblenda. Hay un elevado porcen-
taje de componentes liticos de basamen-
to metamorfico, rocas volcanicas y rocas
sedimentarias de color rojo. La matriz en-
globa abundantes cristales de cuarzo y
hornblenda y en menor cantidad plagio-
clasa y biotita.

A partir de una datacién “Ar/*Ar en bio-
titas procedentes de la ignimbrita se ob-
tuvo una edad de 7,13 + 0,03 Ma (Cua-
dro 1). Kraemer ef al. (1999) dataron esta
unidad en 6,3 £ 0,2 Ma (K/Ar en bioti-
ta) y Kay ¢z a/. (2006) indican edades de
7,3+ 0,5 May 81+ 0,5Ma (K/Ar en
biotita). La diferencia resultante entre las
dataciones de este trabajo y de Kay e7 al.
(2006) con respecto a la edad obtenida
por Kraemer et al. (1999) se debe proba-
blemente a la alteracién de las biotitas
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CUADRO 1: Resultados analiticos de las dataciones *’Ar/*Ar en rocas volcanicas del sector oriental de la cordillera de San Buenaventura.

Muestra Unidad Material

Edad del plateau

Edad de la isdcrona

Edad integrada

datado Edad 10 *Ar (%) *pasos Edad 10 “Ar/°Ar 10 *pasos MSWD Edad 1o  Ca/K
(Ma) (Ma) interseccion (Ma)

biotita

LH-23 IAA (ignimbrita) 7,17 0,02 960  8(11) 732 005  292,2 07  8(11) 2,63 682 004 00
hornblenda

C5-7 IAA (pémez) 714 019 774 3(6) 870 066 2904 2.1 3(6) 2,51 7,61 023 73
biotita

Pu-14 IR (ignimbrita})y 7,13 0,03 525 309 714 004 2920 04 909 3,42 709 002 00
biotita

LH-38 CVCB (ignimbritay 0,44 001 662  5(18) *0,4 001 2939 05 18(18) 3,23 0,41 0,01 0,1

* Edad de la isécrona y del plateau a partir de todos los pasos realizados

que provoca la pérdida de gas Ar, resul-
tando una edad mas joven que la real.

Complejo Volcanico Cerro Blanco (Se-
ggiaro ez al. 2000, Arnosio ez al. 2005)
Cubriendo a las rocas del basamento neo-
proterozoico-paleozoico inferior y a aqué-
llas de edad terciaria se disponen flujos pi-
roclasticos recientes preservados en areas
deprimidas, que provienen del conjunto
de calderas anidadas de Cerro Blanco
(Seggiaro et al. 2000) (Fig. 2). La caldera
Robledo (Arnosio e al. 2005) esta ubica-
da hacia el norte del portezuelo de Ro-
bledo y NNE de La Hoyada y muestra
evidencias de erosién en parte de sus
bordes topograficos, dejando asf una ge-
ometria de semicirculo. La caldera Cerro
Blanco tiene todos sus bordes muy bien
preservados (Fig. 4a), con el desarrollo
de depdsitos de flujos de bloques y ceni-
za en su interior (Arnosio ¢f al. 2005, Mon-
tero Lopez et al. 2009); en uno de sus
bordes la caldera esta cortada por un do-
mo de lava riolitico, el cerro Blanco.

El Complejo Volcanico Cerro Blanco es-
ta formado por ignimbritas, depdsitos de
caida no consolidados, depésitos de blo-
ques y ceniza y domos de lava de compo-
sicién 4cida, los cuales son agrupados en
dos grandes ciclos eruptivos. Se diferen-
cian por el aspecto que presentan los de-
positos, por sus caracteristicas geoquimi-
cas y edades geocronoldgicas, como se
expone a continuacién. Los depésitos que
conforman el primer ciclo volcanico fue-
ron denominados por Arnosio ez al. (2005)
como Ignimbritas Campo de la Piedra
Pémez y aquéllos del segundo ciclo bajo

el nombre de Ignimbritas El Médano y
Purulla.

17 ciclo volednico: ignimbritas: Los depédsitos
piroclasticos pumiceos se dispersan hacia
el norte y noreste de las calderas, relle-
nando las depresiones de los valles del
Salar de Incahuasi, cercanias del volcin
Cueros de Purulla y campo de la Piedra
Pémez (Fig. 4b). Inmediatamente al NNE
de la caldera de Robledo se disponen bre-
chas co-ignimbriticas (Figs. 2 y 4c) que
representan las facies proximales del co-

Figura 4: ) Vista
hacia el NE de la
caldera joven del
cerro Blanco; b)
vista hacia el ESE
del campo de la
Piedra Pémez; ¢)
detalle de las ignim-
britas en facies dis-
tales; d) detalle de
la zona de altera-
cién hidrotermal en
el centro de la cal-
dera del cerro
Blanco; €) zona de
alteraciéon con un
leve abovedamiento
del piso de la calde-
ra del cerro Blanco.

lapso de la columna eruptiva, con abun-
dantes liticos de basamento metamérfico
y volcanitas del Complejo La Hoyada, Ig-
nimbrita Aguada Alumbrera y Rosada. El
flujo esta parcialmente soldado, con p6-
mez aplastadas formando fiamme, cuyo
eje mayor alcanza los 40 cm. Unos pocos
kilémetros hacia el NNE pasa abrupta-
mente a facies de ignimbritas medias y
distales (Fig. 4d), con pémez grandes de
hasta 20 cm, subredondeadas, de color
blanco y pobre contenido en cristales de



cuarzo y biotita, y en fragmentos liticos.
La matriz es microcristalina con abun-
dante cantidad de vidrio volcanico y cris-
tales de cuarzo como fase principal, y fe-
nocristales de feldespato y biotita. En la
parte inferior de los flujos se observo la
presencia de capas de granulometria mas
fina, de escaso espesor, matriz cineritica,
con dunas, generadas por la ingestion de
aire en las partes frontales de la ignimbri-
ta formando depésitos de oleadas piroclds-
ticas.

2° ciclo volednico: ignimbritas, domos de lava y crd-
teres de erupcion: Las ignimbritas rellenan
los valles que se encuentran hacia el S,
ONO y NO del conjunto de calderas
(Fig. 2). En la interseccion de las quebra-
das Las Papas y Blanca, estos depositos
alcanzan espesores superiores a 50 m. Los
depésitos son de color blanquecino, dé-
bilmente soldados, con escasa seleccion
de los componentes, abundante conteni-
do en pémez y en menor porcentaje liti-
cos juveniles y accidentales. Las pémez
son de color blanco, redondeadas a sub-
redondeadas con microfenocristales de
cuarzo, feldespatos calcosodico y potasi-
co y biotita; son bimodales entre 0,2 - 3
cm y entre 8 - 20 cm de longitud del eje
mayor distribuyéndose los individuos de
mayor tamafio hacia el techo del depdsi-
to. Los liticos son angulares a subangula-
res, sin seleccion y corresponden a frag-
mentos vitreos provenientes de la frag-
mentacion de algunos de los domos de
este complejo, a metamorfitas del basa-
mento y a volcanitas ordovicicas y tercia-
rias. L.a matriz del depdsito es vitrea, le-
vemente perlitizada, presenta evidencias
de fluidalidad. No se pudo observar la
continuidad lateral de estos afloramien-
tos ya que estan cubiertos por dep0sitos
edlicos.

En la zona préxima al campamento mi-
nero La Hoyada, unos 7-10 km hacia el
SSO de las calderas de Cerro Blanco, que-
da expuesto un perfil con niveles ricos en
materia organica intercalados con otros
con abundante contenido en material vol-
canico (cenizas y pomez) (Montero Lo6-
pez et al. 2005, 2009) (Figs. 5a y c). Los
depésitos volcanicos intercalados en las
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turbas corresponden a dep6sitos de caida
de ceniza y retrabajados por accién flu-
vial que posiblemente representan el ini-
cio de cada evento volcanico explosivo.
El perfil es cubierto en discordancia por
una ignimbrita de color blanco, masivo,
sin seleccion, rica en péomez y pobre en
liticos (Figs. 5b y ¢), que se la vincula con
la actividad de los pequefios domos y cra-
teres de erupcién alineados al OSO de la
caldera Cerro Blanco en una direccion
ENE-OSO (Fig. 2). Estos domos tioliti-
cos estan implantados en pequenias de-
presiones circulates, con un maximo de
1,3 km de diametro. LLos domos son tro-
cas afaniticas, hialocristalinas compuestas
por vidrio volcanico y que encierran muy
pocos fenocristales principalmente de
plagioclasa y escasa biotita y feldespato
potasico. El Cerro Blanco constituye el
mas grande de la cadena de domos; hacia
el norte en uno de sus bordes se obsetrva
el desarrollo de depdsitos de bloques y
ceniza, producto de su colapso parcial,
con la presencia de depésitos de oleadas
pirocldsticas en la base, que rellenan el inte-
rior de la depresion circular (Fig. 4a). En
el centro de la caldera se destaca la pre-
sencia de una zona de alteracion hidro-
termal con depésitos de granulometria
muy fina compuesto por pémez, con de-
sarrollo de laminacion paralela y estruc-
tura de canales que corresponden a olea-
das piroclasticas (Figs. 4¢). Estos depositos
fueron interpretados por Viramonte ef al.
(2005) como producto de explosiones frea-
tomagmaticas.

Hacia el noreste del borde ENE de la cal-
dera Cerro Blanco, aproximadamente 8
km en linea recta, se encuentra un peque-
flo crater sin expresion topografica mar-
cada (Fig. 2). En las imdgenes satelitales
se distingue por su color oscuro y una
forma semianular; el material que se en-
cuentra disperso a su alrededor y cuyo al-
cance areal es restringido (<2 km desde
su centro), corresponde principalmente a
material del basamento metamorfico (es-
quistos, anfibolitas). Este crater fue de-
nominado por Arnosio ¢/ al. (2005) como
centro El Escondido, con 20 m de pro-
fundidad y 1,2 km de didmetro, quienes

lo vinculan a un origen de explosion fre-
atica.

La edad obtenida para las ignimbritas
proximales ubicadas hacia el NE de la
caldera Cerro Blanco es de 0,44 = 0,01
Ma (“Ar/*Ar en biotita, Cuadro 1). La
actividad de las calderas fue fechada por
otros autores entre 0,150 Ma (Ar/Ar en
roca total, Seggiaro ef al., 2000), 0,2 £ 0,10
Ma (K/Ar en feldespato, Kraemer e al.
1999) y 0,555 Ma (Ar/Ar en biotita de las
pémez, Seggiaro et al. 2000). Por otra pat-
te, Arnosio ¢f al. (2008) obtuvieron edades
Ar/Ar en sanidinas entre 73 + 232 ka y
12,2 + 6,9 ka de las ignimbritas del Cam-
po de la Piedra Pémez y de los flujos pi-
roclasticos mas jovenes. Se observa asf
que hay un grupo de edades obtenidas en
biotitas que van entre los 0,55 y 0,44 Ma,
y otro grupo en sanidinas de ca. 0,1 Ma.
La diferencia en estas edades puede de-
berse a contaminacion por Ar atmosféri-
co en las biotitas una vez expuestas en
superficie, aunque el valor de “Ar/*Ar
obtenida en la muestra analizada en este
trabajo no varia del valor del Ar atmosfé-
rico (Cuadro 1), por lo que la muestra no
mostrarfa contaminacion. Otra posibilidad
es que las sanidinas analizadas no sean lo
suficientemente frescas lo que provoca la
pérdida de gas Ar resultando en una edad
mas joven de la real.

Tas dataciones de radiocarbén en mues-
tras de materia organica del perfil La Ho-
yada arrojaron edades entre 8.830 £ 60
A.P.y 5480 £ 40 A.P. Montero Lopez et
al. 2009). A partir de estos resultados
analiticos se puede deducir que la edad
del flujo piroclastico que cubre el perfil
es menor a 5.500 afios. Este evento vol-
canico constituye un importante registro
de la juventud de la actividad volcanica
en este sector de la Puna.

Entonces, debido a que se cuenta con
edades de buena precision podemos esta-
blecer un lapso para la erupcién del pri-
mer evento volcanico quizas tan antiguo
como 0,55-0,44 Ma, mientras que la edad
que asignamos al segundo ciclo volcanico
mas joven que 5.500 afios se puede ajus-
tar con la edad “Ar/*Ar en sanidinas de
Arnosio ¢t al. (2008), por lo que el segun-

335



do evento volcanico se habria iniciado
hace aproximadamente 12.000 afios y con
actividad posterior a los 5.500 afios.

PETROGRAFIA'Y
GEOQUIMICA

A partir del andlisis de laminas delgadas
con una Microsonda Electrénica CAME-
CA SX50 en el laboratorio de la Univer-
sidad de Brasilia (Brasil) se obtuvo la qui-
mica mineral de 10 muestras (un total de
275 puntos analizados) de las cuales 3 co-
rresponden a la Ignimbrita Aguada Alum-
brera, 1 a la Ignimbrita Rosada y 6 al Com-
plejo Volcanico Cerro Blanco. Las princi-
pales fases minerales analizadas fueron:
feldespatos (calcosédico y potasico), mi-
cas y anfiboles (Cuadro 2 en apéndice).
Los analisis geoquimicos de elementos ma-
yoritarios y trazas se llevaron a cabo so-
bre roca total en la mayorfa de las mues-
tras con la excepcion de dos muestras
(C5-5 y LH-11) del 2° ciclo volcanico de
cerro Blanco donde se analizaron pomez.
En muchas de las muestras de ignimbri-
tas no fue posible separar las pémez de la
matriz por lo que se realizaron los andli-
sis sobre roca total. Al triturar las mues-
tras se separé los liticos presentes y des-
pués se procedio a la molienda de la roca
libre de estos componentes. Todos los
diagramas mostrados en esta seccion se
construyeron en base a los valores de los
oxidos recalculados a 100% en una base
libre de H,O y CO,. La metodologia ana-
litica se expone en el Apéndice junto a
los resultados de los andlisis geoquimicos
que se muestran en el cuadro 3 del mis-
mo.

Petrografia

Tonimbrita Aguada Alumbrera: Las muestras
de la Unidad Blanquecina estan com-
puestas por una matriz afanitica, porfiri-
ca, rica en cristales (aproximadamente
60%) de plagioclasa maclada, incolora y
de forma subhedral a euhedral y en me-
nor proporcion de anfiboles de color ver-
de a pardo claro, subhedrales, micas tabu-
lares, de coloracion parda, y cuarzo inco-
loro, de forma anhedral, ademas de mi-

0 43 i
L | I mm
8 3264

El Ignimbrita

Iz‘ Niveles de turba
(materia orgénica)
Depésitos de caida

y retrabajados, ricos
en pémez

nerales opacos y apatito como secunda-
rios. Los fragmentos de pémez muestran
desarrollo de esferulitas concéntricas y
axioliticas, producto de la desvitrificacion.
Contienen fenocristales de cuarzo ligera-
mente rosado, biotita pardo rojiza de for-
ma tabular, plagioclasa incolora, de for-
ma anhedral, con zonacién oscilatoria, y
hornblenda de color verde, en formas
subhedrales y euhedrales, y en un peque-
flo porcentaje, minerales opacos y apatito.
Las ignimbritas de la Unidad Rojiza se
componen de una matriz afanitica, porfi-
rica, con cristales de plagioclasa incolora,
subhedral a anhedral, y en menor pro-
porcién de micas tabulares de color ver-
de y pardo rojizo, y cuarzo anhedral, in-
coloro; y como secundarios se observa
minerales opacos y apatito. Las pémez
son pequefias, ligeramente aplastadas
formando fiamme, con desarrollo de tex-
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Figura 5: a) Perfil esquematico
de los niveles ricos en materia or-
ganica intercalado con bancos
con abundante contenido de ma-
terial volcanico, cubiertos por un
flujo ignimbritico del 2° ciclo
volcanico de Cerro Blanco; b) de-
talle de la ignimbrita del 2° ciclo
volcanico de Cerro Blanco que
cubre a los niveles de turba, cuya
edad es mds joven que ca. 5500
anos; c) vista del perfil en aflora-
miento en las inmediaciones del
campamento minero La Hoyada.

tura cutaxitica, y con cristales maclados
de plagioclasa subhedral, e individuos de
cuarzo incoloro, anhedral, y de micas eu-
hedrales, pardo rojizas.

Lgnimbrita Rosada: se trata de una roca de
color rosado, rica en cristales. I.a mattiz
es vitrofirica, con abundantes fenocrista-
les de plagioclasa incolora, subhedral, mi-
cas rojizas, euhedrales, y anfiboles pseu-
dohexagonales de color verde a pardo,
que frecuentemente se encuentran frac-
turados y alterados. Se encontraron cris-
tales euhedrales a subhedrales de clinopi-
roxenos de color verde. Las pémez pre-
sentan una textura esferulitica concéntri-
ca y axiolitica; forman framme desvitrifica-
das con inclusiones de plagioclasa, anfi-
boles, micas y en menor porcentaje cuarzo.
Complejo Voleanico Cerro Blanco: Las ignim-
britas pertenecientes al 1° ciclo tienen
una matriz microhialocristalina con gran



cantidad de vidrio volcanico, trizas vitre-
as y cristales de cuarzo limpidos, anhe-
drales como fase mineral principal y fe-
nocristales subhedrales a anhedrales de
feldespatos calcosodico y potasico y bio-
tita, y escasos cristales pseudohexagona-
les de clinopiroxenos de color verde pali-
do, con intercrecimientos. Las pdémez
muestran una textura esferulitica esférica
y axiolitica, debido a la desvitrificacion.
Son muy pobres en cristales, con algunos
fenocristales de plagioclasa, feldespato
potasico y biotita, los que se presentan
fracturados.

En cuanto a las ignimbritas del 2° ciclo
magmatico se observa que estan forma-
das por una matriz afanitica con textura
porfirica que encierra gran cantidad de
cristales rotos de plagioclasa incolora, cuar-
zo incoloro y biotita de color pardo. Se
reconocieron trizas vitreas en la matriz, la
cual se presenta de un color pardo pro-
ducto de la alteracion. Las pémez englo-
ban algunos microfenocristales subhedra-
les a anhedrales, incoloros de plagioclasa
y cuarzo, y escasos microlitos euhedrales
de biotita.

Las muestras de los domos corresponden
a rocas afanfticas hialocristalinas com-
puestas por vidrio volcanico, que encie-
rra pocos fenocristales (aproximadamen-
te 20-30%), principalmente de plagiocla-
sa en formas euhedrales a subhedrales,
con macla y zonacion definida, y escasas
biotitas tabulares y feldespatos potasicos
anhedrales.

Quimica mineral

Feldespatos: 1a plagioclasa es el mineral esen-
cial que se encuentra presente en mayor
porcentaje en las unidades estudiadas. La
composicion varfa desde andesinas a oli-
goclasas (Ignimbrita Aguada Alumbrera:
Any, s,; Ignimbrita Rosada: Any 4;; Com-
plejo Volcanico Cerro Blanco, 1° ciclo:
Anys 53, 2° ciclo: Any, 45) con unos pocos
cristales que se proyectan en el campo de
las labradoritas correspondientes a crista-
les presentes en las pomez del 1° ciclo
volcanico de Cerro Blanco (Fig, 6a); aque-
llos cristales de las pémez muestran un
enriquecimiento en Ca con respecto a las
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de la matriz. Algunos cristales de las p6-
mez de la Ignimbrita Aguada Alumbrera
y Rosada muestran desarrollo de zona-
ciéon normal, mientras que en los demas
individuos la zonacién es oscilatoria. Se
encuentran presentes cristales de feldes-
pato potasico que se clasifican como sa-

Alumbrera.

nidina (Orsg +5) en las rocas del Complejo
volcanico Cerro Blanco y sanidinas y or-
toclasas (Ot g;) en la Ignimbrita Rosada
y Unidad Rojiza de la Ignimbrita Aguada
Alumbrera.

Micas: Las micas se proyectan en el cam-
po de las biotitas dentro del diagrama de
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clasificacion de Rieder ez 2/ (1998) donde
se grafica el Si »s. Mg# (Fig. 6b). Los nu-
cleos de los cristales de las pomez de la
Ignimbrita Aguada Alumbrera muestran
un incremento en el Mg# con respecto a
los bordes. En el 2° evento volcanico de
Cerro Blanco los fenocristales muestran
un ligero aumento del contenido de Mg
hacia el nucleo. Se encuentran empobre-
cidas en Ti con respecto a aquéllos pre-
sentes en las ignimbritas del primer ciclo
volcanico de este complejo con 3,5 % de
TiO, mientras que las biotitas de las ig-
nimbritas del 1° ciclo tienen un valor en-
tre unos 4,5 y 5,5 %.

Apnfiboles: Se reconocieron cristales de an-
fibol en las Ignimbritas Aguada Alum-
brera y Rosada que se proyectan dentro
de los anfiboles calcicos (Na+K), <0,5)
de acuerdo con la clasificacién de Leake
et al. (1997). La mayoria se clasifican co-
mo Mg-Hornblenda (Fig. 6¢). Unos po-
cos cristales de las pémez de la Ignimbrita
Rosada muestran valores de Na+K), >0,5
y se clasifican como hornblenda ferro-
patgasitica con valores de Ti < 0,5 (no mos-
trado en el grafico de la Fig. 6¢). Los nu-
cleos de los anfiboles presentes en las p6-
mez de la Unidad Blanquecina (Ignimbri-
ta Aguada Alumbrera) estain empobreci-
dos en Mg# y entiquecidos en Ti con
respecto a los bordes.

Elementos mayoritarios

Los valores de SiO, (% en peso) del total
de las muestras analizadas varfan entre 66
y 76 % y el de (Na,O + K,O) entre 7,25
y 9,09 %, clasificandose la mayoria de las
rocas como riolitas y en el caso de la
Ignimbrita Rosada como dacita en transi-
cién al campo de las riolitas en el diagra-
ma TAS para rocas volcanicas (Total Al-
calis vs. Silice, LeMaitre et al. 1989) (Fig
7a). Las rocas tienen una tendencia calco-
alcalina, como se observa en el diagrama
de Peccerillo y Taylor (1976) donde se
proyectan en la serie calcoalcalina alta en
potasio (HKCA), con valores de K,O en-
tre 3,94 y 5,34 % (Fig. 7b), lo cual tam-
bién se interpreta de la petrografia, con
una textura en general porfirica o esferu-
litica, matriz microhialocristalina, y el

desarrollo de fenocristales de plagioclasa,
micas y anfiboles principalmente.

En los diagramas de variacion lineal tipo
Harker para elementos mayoritarios se
observa que las muestras de la Ignimbrita
Aguada Alumbrera marcan una tenden-
cia negativa de los 6xidos de Mg, Ca, Fe,
P, Ti y Al los que disminuyen a medida
que aumenta el contenido en silice (Fig.
8). Esta correlacion negativa puede expli-
carse por el fraccionamiento de minera-
les ricos en estos elementos como anfi-
bol y plagioclasa, y apatito como acceso-
tio, lo que produce que el liquido residual
se vea empobrecido en el contenido de
Mg, Ca, Fe, P, Ti y Al, y por lo tanto au-
mente la concentracién de otros elemen-
tos como K y Na. De ésta forma se ob-
serva que el K,O presenta una correla-
cion positiva con la SiO,, mientras que el
Na,O tiene un comportamiento variable.
La muestra representativa de la Ignim-
brita Rosada posee valores ligeramente
mas elevados de MgO, CaO, FeO., TiO,
y P,O; que las unidades Aguada Alum-
brera y Cerro Blanco, hecho que se co-
rrobora con la petrografia donde se ob-
servé en seccidn delgada la presencia de
cristales de clinopiroxeno en la matriz de
la Ignimbrita Rosada, mientras que en las
otras unidades son escasos a ausentes.
Esto no queda reflejado en la quimica mi-
neral de las plagioclasas, donde su com-
posicién varfa en rangos similares a las
demas unidades. Sin embargo, queda abier-
ta la posibilidad de que en la Ignimbrita
Rosada exista otra poblacion de plagio-
clasas mas célcicas no observadas en la
muestra analizada, por lo que serfa de es-
perar que los valores mas elevados de los
oxidos de Mg, Ca, Fe, Tiy P respondan a
la incorporacién de magmas mds bésicos
en la camara magmatica.

Las rocas del primer ciclo eruptivo del
Complejo Volcanico Cerro Blanco mues-
tran contenidos mas elevados de MgO,
K,0, CaO, AL O, TiO,, FeOT y P,O4
con respecto a aquellas del ciclo volcani-
co mas joven. En la figura 8 se observa
que estos Oxidos marcan una tendencia
negativa a medida que aumenta el conte-
nido de silice, donde las rocas del segun-

do ciclo eruptivo estin mds empobreci-
das, mientras que el Na,O muestra una
tendencia ligeramente positiva. El patrén
que muestran los contenidos de los 6xi-
dos en los diagramas Harker de los dos
ciclos, corresponde a la evolucién nor-
mal de un magma calcoalcalino.

Elementos trazas

Los valores bajos a intermedios de Cr (1-
10 ppm), Co (52-117 ppm) y Ni (5-13 ppm)
de las muestras indican que las rocas de-
rivan de liquidos evolucionados, hecho
que también queda reflejado en la petro-
graffa y quimica mineral.

El diagrama de multielementos (normali-
zado al condrito de Thompson 1982) (Fig.
9a), refleja un enriquecimiento en los ele-
mentos mas incompatibles (LILE, Large
Ion Lithophile Elements) entre 200-600 ve-
ces el valor del condrito para las Ignim-
britas Aguada Alumbrera y Rosada y
aquéllas correspondientes al primer ciclo
volcanico de Cerro Blanco, mientras que
las rocas del segundo ciclo de Cerro Blan-
co alcanza 1000 veces el valor del condri-
to. Se observa un empobrecimiento de
Ba, St y Nb, con una anomalia negativa
muy marcada de Ba y Sr para las rocas del
segundo ciclo de Cerro Blanco. Los ele-
mentos de alto potencial i6nico (HFSE,
High Field Strength Elements) presentan va-
lores de unas 100 veces el valor del con-
drito e incluso menores, alrededor de 10
veces.

Los valores de tierras raras fueron not-
malizados al valor del condrito C1 de Sun
y McDonough (1989); las ignimbritas
Aguada Alumbrera y Rosada desarrollan
curvas con un patrén similat, con un frac-
cionamiento intermedio de las tierras ra-
ras con valores de (La/Yb)y entre 18,15
y 24,14 (Fig, 9b). Las tierras raras livianas
desarrollan una curva de pendiente inter-
media (La/Smy;: 5,62-6,54) con un enti-
quecimiento unas 150-200 veces el valor
del condrito, y una curva mas suave en
las tierras raras pesadas con una relacion
(Gd/Yby) entre 1,61 y 2,15, las cuales es-
tan enriquecidas unas 6-10 veces el valor
del condrito. Se observan leves anomali-
as negativas en Eu (Eu/Eu*: 0,69-0,83)
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Las rocas del Complejo Volcanico Cerro
Blanco presentan dos patrones de curvas
normalizadas diferentes (Fig. 9b). Aqué-
llas del primer ciclo eruptivo estan carac-
terizadas por curvas de pendiente inter-
medias (La/Yby: 20,56 -26,98), con un
mayor fraccionamiento de las tierras ra-
ras livianas (La/Smy entre 5,75 y 7,23) con
respecto a las pesadas (Gd/Yby: 1,77-

vo presentan un menor fraccionamiento
en terras raras livianas (La/Smy;: 3,40-
5,59) en comparacién con las unidades
restantes, estando enriquecidas con res-
pecto al condrito unas 70 veces, y las tie-
rras raras pesadas unas 10 veces, con una
pendiente suave (Gd/Yby: 0,68-0,92).
En este grupo se observa una anomalia
negativa de Eu marcada (Eu/Eu*: 0,19-

que desarrollan los elementos mayores
con respecto al contenido de silice, don-
de las muestras del 2° evento volcanico
muestran composiciones de liquidos mas
evolucionados.

DISCUSION

Las unidades que afloran en el tramo
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aplicable como fue discutido por Guz-
man (2009) en el caso de las ignimbritas
miocenas que afloran hacia el noreste del
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oriental de la cordillera de San Buena-
ventura pertenecen a la suite calcoalcali-
na alta en potasio y varfan entre compo-
siciones intermedias (Complejo Volcanico
La Hoyada, Montero Lépez ez al. 2010) y
acidas (Ignimbritas Aguada Alumbrera y
Rosada y Complejo Volcanico Cerro
Blanco, este trabajo). Las rocas 4cidas es-
tudiadas en esta contribucién poseen las
mismas caracteristicas que las rocas de la
Zona Volcanica Central, con valores de
ALOj; entre 12 y 15 %, K,O > 3,87 %,
valores de TiO, bajos (< 0,49 %) y MgO
< 1,45 %.

Los valotes elevados de Rb, Th y U, y el
empobrecimiento en Sr, Pb y tierras raras
que presentan las ignimbritas Aguada
Alumbrera y Rosada son coherentes con
los valotes caracteristicos del magmatis-
mo andino de retroarco (eg., Caffe ez al.
2002). Sin embargo, si se tiene en cuenta

la relacion entre los elementos LILE
/HESE, parimetro utilizado por diversos
autores para diferenciar entre ambientes
de arco y retroarco (eg., Davidson y de
Silva 1995), estas ignimbritas se correla-
cionan con un ambiente de arco con va-
lores de Ba/Nb (26-77) y Zt/Nb (7,9-
12,2). Por otra parte, Kay ez al. (1994)
asignan a todas aquellas rocas con rela-
ciones de La/Ta >25-30, Ba/l.a <20 y
Ba/Ta > 350 a ambientes de arco y retro-
arco, por lo cual las ignimbritas Aguada
Alumbrera y Rosada corresponderian a
rocas con caracteristicas transicionales en-
tre estos ambientes (Ba/La: 16,46-24,85;
La/Ta: 22,93-41,13 y Ba/Ta: 418-994,
Cuadro 3 en apéndice). Se observa asi
que el criterio utilizado por los diferentes
autores para discriminar la posiciéon con
respecto al arco en base a las relaciones
entre los elementos trazas, no siempre es

Las ignimbritas Aguada Alumbrera y
Rosada son coetaneas, pero debido a que
presentan diferencias en su expresion
morfolégica y caracteristicas texturales se
las separa en unidades diferentes. Las si-
militudes geoquimicas sumado a las ca-
racteristicas petrograficas entre éstas ig-
nimbritas asi como los resultados de las
dataciones geocronologicas podrian estar
indicando que se formaron a partir de
una serie de procesos similares, aunque
se requiere de mayores evidencias de
campo y geoquimicas para vincular am-
bas ignimbritas. La Ignimbrita Aguada
Alumbrera muestra caracteristicas geo-
quimicas semejantes a los flujos piroclas-
ticos del Mioceno Superior-Plioceno es-
tudiados por Siebel ¢z al. (2001) y Schnurr
et al. (2007) en las areas del salar de la Isla
(Chile) y salar de Antofalla (Argentina),
con un fraccionamiento de las tierras ra-
ras livianas y medias con respecto a las
pesadas, indicando que se formaron a
profundidades donde el anfibol es esta-
ble en la fase residual. La presencia de ro-
cas 4cidas e intermedias en el sector estu-
diado para este tiempo sumado a los pro-
ductos maficos en las cercanfas podria
estar relacionada al desarrollo de un vol-
canismo bimodal como fuera propuesto
por Kay y Coira (2009). Estos mismos
autores postulan que después de los 7 Ma
y hasta los 3 Ma ocurren importantes
cambios en esta regién de la Puna sur,
principalmente en el estilo de deforma-
cion y volcanismo, los cuales estan vincu-
lados con la existencia de un segmento
delaminado de la litésfera (Kay ez al
1994) como por ejemplo, el desarrollo de
fallas normales y de rumbo (Marrett ¢z a/.
1994), la erupciéon de lavas maficas y de
las ignimbritas del Cerro Galan (Sparks ez
al. 1985).

A partir de los datos obtenidos no es po-
sible asignar un centro de emision para la
Ignimbrita Aguada Alumbrera. Sin em-
bargo, se observa que los afloramientos
de esta unidad se encuentran dispersos
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en el campo Aguada Alumbrera y se ex-
tienden hacia el sur cubtiendo los altos
topograficos que separan la Puna Austral
de las Sierras Pampeanas Septentrionales.
Probablemente el centro de emisiéon ha-
bria estado ubicado en el sector de las
calderas actuales del cerro Blanco, y esta
totalmente cubierto por los productos
volcanicos mas jovenes de este complejo,
por lo tanto los flujos habrian recorrido
una distancia de 20-25 km como maximo
hacia el sut, y quedan circunscriptos a un
area relativamente pequefia. El hecho de
que no hayan alcanzado la regién topo-
graficamente baja del bolsén de Fiam-
bald, indica que para el tiempo de su em-
plazamiento y depositacion ya existia un
alto topografico entre los dos ambientes
geologicos y que los flujos no habrfan te-
nido la energfa suficiente como para su-
perar la barrera topografica.

La actividad mas joven de la region esta
representada por el Complejo Volcanico
Cerro Blanco. Este conjunto de calderas
anidadas tuvo actividad desde los ca.
0,44-0,55 Ma con la emanaciéon de pro-
ductos efusivos y explosivos que cubren
las unidades previas en gran parte del
area estudiada y se encuentran rellenando
los paleovalles. Sus productos se separan
en dos ciclos eruptivos, de acuerdo con
caracteristicas de campo, andlisis geoqui-
micos y geocronologicos. Las rocas for-
madas durante el 1° ciclo volcinico ha-
brian sido emitidas por la caldera Roble-
do, hecho que se infiere a partir de las
observaciones de campo y analisis de
imagenes satelitales, donde se destaca la
relacion que guardan los depositos proxi-
males inmediatamente emplazados hacia

el NNE de la caldera Robledo y que dan
lugar a las ignimbritas medias y distales
del campo de la Piedra Pémez.

La caldera del cerro Blanco arrojo6 a la su-
petficie los flujos piroclasticos del 2°
evento eruptivo y dio lugar al emplaza-
miento de los domos de lava rioliticos.
Los resultados de geoquimica y quimica
mineral en estas rocas reflejan una proce-
dencia de liquidos mas evolucionados en
relacion a las unidades restantes estudia-
das. De acuerdo con Arnosio ez al. (2005,
2008) los componentes de este complejo
se pueden separar en dos grandes gru-
pos: 1) riolitas bajas en SiO, y bajo con-
tenido en Rb y alto Sty 2) riolitas de alto
contenido en SiO,, alto Rb y bajo Sr. En
la figura 10 se muestra las rocas que pet-
tenecen a cada grupo, graficindose tanto
las muestras colectadas durante el desa-
rrollo de este trabajo como las estudiadas
por Arnosio ez al. (2005). Las rocas del 1°
ciclo eruptivo se asocian con las del gru-
po 1 de Arnosio e al. (2005), mientras
que las ignimbritas del ciclo mas joven y
el domo lavico del cerro Blanco entrarfan
dentro del grupo 2. Las ignimbritas reco-
nocidas por Arnosio ¢t al. (2005) como
Ignimbrita Campo de la Piedra Pémez
con valores de ¥St/*Sr de 0,7066 (Arno-
sio ez al. 2008) corresponden al 1° ciclo
del Complejo Volcanico Cerro Blanco
propuesto en este trabajo, mientras que
las Ignimbritas E1 Médano y Purulla, que
muestran relaciones de St mas elevadas,
YSt/%St: 0,7074 y 0,7099 respectivamen-
te (Arnosio et al. 2008) corresponden al
2° evento.

Los valores de isétopos de Sr reflejan
una procedencia a partir de liquidos con

una mayor participaciéon de material cor-
tical, lo cual se complementa bien con el
elevado contenido en Rb y la pendiente
mas suave en las tierras raras pesadas en
las rocas del 2° ciclo volcanico del cetro
Blanco. Ademas, el incremento del con-
tenido de silice y Rb, la disminucion de Sr
y tierras raras livianas y el incremento de
la anomalfa negativa de Eu entre las rocas
del primer ciclo y del segundo ciclo erup-
tivo del Complejo Cerro Blanco, indican
una evolucion progresiva dentro de la ca-
mara magmatica. Los dos eventos erupti-
vos fueron interpretados por Arnosio ez
al. (2008) como representativos de distin-
tos pulsos o reservorios en la evolucién
del complejo volcanico.

En esta region ubicada al sur de los 24° S,
las ignimbritas de edad mioceno supe-
rior-pliocena estudiadas por diversos au-
tores se formaron por magmas de arco
de composicién intermedia con alto por-
centaje de contaminacién cortical (eg.,
Trumbull ez a/ 1999, Siebel ez al. 2001,
Schnurr ef al. 2007) hasta un 70% en al-
gunos casos (Matteini ¢f al. 2002a, b). De
acuerdo con Schnurr ez al. (2007), la esca-
sez de ignimbritas cuyo origen es a partir
de magmas puramente corticales puede
explicarse por dos motivos: 1) que no se
hayan producido fundidos corticales a
gran escala o bien, 2) que los magmas as{
formados fueron incapaces de segregar-
se, ascender y salir a superficie. Los resul-
tados de estudios geofisicos (sismicos y
magneto-teldricos) hacia el norte de los
25° S revelan la presencia de una zona en
la corteza media de baja velocidad sismi-
ca (Yuan ez al. 2002) que se corresponde
con el Altiplano-Puna Volcanic Complex (de
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Silva 1989) apoyando la hipétesis de que
en la actualidad aun hay zonas de fusién
parcial por debajo del platean de los An-
des Centrales (Yuan ez al. 2000, Riller ez al.
2000). Existen estudios de tomografia
sismica (Heit 2005) que indican que la
temperatura del manto superior en el
Presente, es mucho mas alta en la Puna
que bajo el Altiplano y la zona del A/%-
plano-Puna Volcanic Complex, por lo cual es
posible que se hayan formado fundidos
corticales en la regiéon mas austral de la
Puna sin haber alcanzado la superficie
(Schnurr ez al. 2007), o que quizas actual-
mente se estén generando las condicio-
nes necesarias para fundir parte de la cor-
teza y dar origen a este tipo de ignimbri-
tas. Si este hecho se confirma, entonces
es muy probable que el magmatismo mas
reciente en la Puna Austral representado
por el Complejo Volcanico Cerro Blanco,
esté vinculado a fundidos de origen cor-
tical, con alto contenido en Rb y bajo Sr,
mientras que aquellos flujos piroclasticos
pertenecientes a la Ignimbrita Aguada
Alumbrera, se originaron a partir de mag-
mas de composicion intermedia con un
porcentaje de contaminacién cortical
menor al involucrado en las rocas volca-
nicas que se encuentran al norte de los

24° S.

CONSIDERACIONES
FINALES

Se destaca la presencia de tres unidades
volcanicas de composicion acida en esta
porcion sur de la Puna, dos de ellas de
edad miocena superior, Ignimbrita Agua-
da Alumbrera e Ignimbrita Rosada, y la
tercera del Cuaternario, el Complejo Vol-
canico Cerro Blanco. Los productos emi-
tidos por las estructuras volcanicas, prin-
cipalmente de origen explosivo y en me-
nor porcentaje efusiones de lavas y cons-
truccion de domos, se dispersaron por la
regiéon de La Hoyada-cerro Blanco cu-
briendo al basamento igneo-metamorfi-
co aflorante en la regioén en el caso de las
Ignimbritas Aguada Alumbrera y Rosada,
y tanto a las rocas del basamento igneo-
metamorfico como a aquéllas rocas vol-

canicas de edad terciaria en el caso de los
productos volcanicos del Complejo Ce-
rro Blanco.

Los nuevos datos geoquimicos reflejan
una afinidad calcoalcalina para estas ro-
cas, lo que es corroborado con la petro-
graffa y quimica mineral. Las rocas de las
unidades Aguada Alumbrera y Cerro
Blanco tienen una composicion riolitica
mientras que la Ignimbrita Rosada es rio-
dacitica. Todas las unidades estudiadas
provienen de liquidos evolucionados y/o
contaminados con corteza, reflejado por
las bajas concentraciones de Cr, Co y Ni
y por el leve enriquecimiento de los ele-
mentos incompatibles LIL (Cs, Rb) y Th.
Los productos volcanicos del segundo ci-
clo de Cerro Blanco son aquéllos que po-
seen un mayor contenido en silice, indi-
cando su procedencia a partir de liquidos
mas evolucionados. El origen de estas ro-
cas de composicion acida podria estar re-
lacionado a la generacién de magmas
corticales como sugieren los resultados
de geofisica donde queda reflejado un es-
tado de la corteza caliente por debajo de
la Puna Austral, produciendo una zona
de fusion parcial (e.g., Springer y Forster
1998, Heit 2005, Schnurr e/ al. 2007), hi-
potesis que requiere futuros estudios. Es
de relevancia destacar que el Complejo
Volcanico Cerro Blanco es un ejemplo
unico en el volcanismo de la Puna Aus-
tral debido a que el 2° ciclo volcanico,
con registros de erupciones mas jévenes
que 5.500 afios, constituye el registro mas
reciente en la region.
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APENDICE

CUADRO 2: Resultados de la quimica mineral: composicién en éxidos.
Composicién en 6xidos representativa de las plagioclasas.
Pu 14 - Ignimbrita C5-7 - Ignimbrita LH37 - Complejo C5-5 Complejo

Rosada Aguada Alumbrera Volcénico Cerro Volcanico Cerro
Blanco: 1° ciclo Blanco: 2° ciclo

Pomez Matriz Pomez Matriz Pomez Pomez
Pl1c PHb P2b Pl2c PI2b PHibPl1c Pib PI2b PI2cPl2b PHib PlI1cPiib PibPl1c Pl1b

Si0, 62,02 59,59 60,26 59,90 60,57 57,60 54,52 54,71 53,84 6129 61,27 61,80 59,90 54,42 58,99 64,46 64,23 63,64
Al,O3 2397 2564 2528 2475 24,31 26,80 27,76 27,83 28,86 2398 23,90 23,63 24,43 27,80 24,43 21,73 21,92 21,75
K,0 09 071 079 066 089 049 0,38 039 0,31 0,77 095 0,89 086 037 083 1,08 1,14 1,06
Ca0 541 7,10 6,74 6,65 593 867 10,43 10,13 11,08 549 565 5,66 6,15 10,37 6,33 306 291 3,07
Nal,0 7,57 7,10 7,25 749 741 648 535 597 4,90 7271 768 7,72 734 489 722 9,59 9,47 9,38
Fe0 020 025 0,26 027 022 032 035 043 046 030 026 0,17 024 018 0,22 0,16 0,14 0,12
Sr0 0,07 0,12 0,01 0,00 0,04 01 0,00 0,17 0,00 0,00 0,00 0,06 013 024 0,17 0,00 0,00 0,00
Ba0 022 0,04 0,00 0,00 0,2 0,01 0,03 0,05 0,04 0,19 0,08 0,00 013 004 0,13 0,25 0,00 0,00
Total 100,40 100,53 100,58 99,73 99,49 100,47 98,81 99,68 99,49 9928 99,79 99,93 99,16 98,31 98,32 100,31 99,81 99,01

Si 2,750 2,652 2,675 2,683 2,715 2,577 2,492 2,487 2,448 2,744 2,736 2,752 2,699 2,497 2,684 2,852 2,849 2,846
Al 1,250 1,345 1,323 1,307 1,284 1,413 1,495 1,491 1547 1,256 1,258 1,240 1,297 1,503 1,310 1,133 1,146 1,146
Fe™ 0,007 0,009 0,010 0,010 0,008 0,012 0,013 0,016 0,017 0,011 0,010 0,006 0,009 0,007 0,008 0,006 0,005 0,004
Ca 0,257 0,339 0,321 0,319 0,285 0,416 0,511 0,493 0,540 0,263 0,270 0,270 0,297 0,510 0,309 0,145 0,138 0,147
Sr 0,002 0,003 0,000 0,000 0,001 0,003 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,002 0,003 0,006 0,004 0,000 0,000 0,000
Ba 0,004 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,001 0,003 0,001 0,000 0,002 0,001 0,002 0,004 0,000 0,000
Na 0,651 0612 0,624 0,650 0,644 0,562 0474 0526 0,432 0,631 0,665 0,667 0,641 0,435 0,637 0,822 0,815 0,813
K 0,054 0,040 0,045 0,038 0,051 0,028 0,022 0,023 0,018 0,044 0,054 0,050 0,049 0,022 0,048 0,061 0,064 0,060
Cationes 4,974 5,001 4,998 5,007 4,990 5,011 5008 5,042 5,003 4,952 4,994 4,987 4,998 4,980 5,003 5,023 5,018 5,017
Ab 67,70 61,78 63,09 64,55 65,75 55,92 47,08 50,50 43,65 67,24 67,18 67,56 64,96 45,01 64,08 80,00 80,07 79,67
Or 558 4,04 451 376 518 275 220 2716 1,82 469 548 511 498 223 486 592 6,33 593
An 26,72 3418 32,40 31,69 29,08 41,33 50,73 47,34 5454 28,06 27,34 27,34 30,06 52,76 31,06 14,09 13,60 14,41

Composicién en 6xidos representativa de las micas.

Pu 14 - Ignimbrita Rosada C5-7 - Ignimbrita SB-03 - Complejo  C5-16 Complejo
Aguada Alumbrera Volcanico Cerro Volcanico Cerro
Blanco: 1° ciclo Blanco: 2° ciclo

Pémez Pomez Matriz Pomez Domo lavico
Bt1b Bt1bBtic Bt1b Bt1b Bt1b Bt1c Bt1b Bt2b Bt2c Bt2b Bt3b Bt3c Bt1b Bt1c Btib Bt1b Bt1cBt1ib

Si0, 34,95 3593 3552 36,96 36,74 37,24 36,87 36,59 36,34 36,47 36,72 36,62 36,12 36,61 3518 36,88 37,001 37,05 37,22 36,53

Ti0, 444 457 45 459 4,60 451 473 475 468 472 472 459 458 453 475 480 4,80 349 351 3,58
ALO; 13,46 13,23 13,26 13,77 13,44 13,59 13,70 13,63 13,39 13,15 13,72 13,63 13,43 1355 12,96 13,78 13,71 13,03 13,12 13,53
FeO 20,51 20,30 19,91 18,85 18,69 17,09 17,08 17,54 18,42 17,57 1835 18,9017,89 1894 19,81 17,78 17,51 16,43 16,14 16,51
MnO 025 019 026 021 0,22 025 022 019 021 022 021 021 024 0,27 013 020 0,18 0,99 1,07 097
Mgo 11,72 11,89 12,38 12,52 12,47 12,89 13,42 13,11 12,33 12,55 12,39 12,51 12,49 12,30 12,94 13,05 13,35 14,11 14,40 13,78
Ca0 0,00 0,02 003 0,02 0,00 0,03 003 0,00 009 0,0 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Ba0 015 0,04 016 034 032 0,19 0,00 0412 0,00 0,04 032 0,13 0,43 0,03 0,08 004 0,13 0,00 0,00 0,00
Sr0 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na,0 038 041 033 0718 037 040 035 036 045 0,11 023 0,31 0,53 0,36 039 049 0,73 0,35 0,38 0,38
K,0 894 884 89 927 9,16 894 912 923 917 923 930 9,40 9,14 9,37 876 927 910 9,44 9,37 9,60
H,0 3,79 384 383 392 3,89 391 391 390 387 384 390 391 385 3,89 3,84 393 394 392 394 392
Cl 021 020 022 021 020 019 022 019 019 020 021 0,19 0,20 0,19 0,16 0,19 0,20 0,04 0,04 0,02
Total 98,80 99,45 99,51 100,84100,09 99,22 99,64 99,60 99,14 98,17 100,12 100,4198,90 100,04 98,99 100,41100,66 98,86 99,18 98,81

Si 5,440 5527 5473 5,569 5,579 5,642 5566 5549 5562 5612 5567 5547 5550 5565 5436 5549 5549 5647 5,643 5,580
AV 2469 2,398 2,408 2,431 2,404 2,358 2,434 2435 2416 2,384 2433 24342432 2428 2,360 2,443 2,422 2,340 2,344 2,420
Fe* 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Pu 14 - Ignimbrita Rosada

Continta Cuadro 2, composicion en 6xidos representativa de las micas.

C5-7 - Ignimbrita

SB-03 - Complejo

C5-16 Complejo

Aguada Alumbrera Volcanico Cerro Volcanico Cerro

Blanco: 1° ciclo Blanco: 2° ciclo

Pémez Pémez Matriz Pémez Domo lavico
Bt1b Bt1b Bt1c Bt1b Bt1b Bt1b Bt1c Bt1b Bt2b Bt2c Bt2b Bt3b Bt3c Bt3b Bt1b Bt1c Bt1b Bt1b Bt 1cBt 1b
SumZ 7909 7,924 7,880 8,000 7,983 8,000 8,000 7,984 7,978 7,996 8,000 79817982 7993 7,796 7,991 7972 7,987 7,987 8,000
AVI 0,000 0,000 0,000 0,014 0,000 0,069 0,003 0,000 0,000 0,000 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,015
Mg 0,033 0,024 0,033 0,027 0,028 0,032 0,029 0,025 0,027 0,029 0,027 0,026 0,032 0,034 0,016 0,025 0,023 0,127 0,137 0,126
Fe* 2,670 2,610 2,565 2,375 2,373 2166 2,156 2,224 2,357 2261 2326 2,394 2,299 2,407 2,559 2,237 2,195 2,094 2,045 2,109
Mn 2,720 2,726 2,844 2,813 2,824 2911 3,020 2965 2,814 2,878 2,800 2,8252,862 2,788 2,981 2,926 2,984 3,205 3,254 3,138
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,520 05528 0,528 0,520 0,526 0514 0,537 0,541 0,538 0,546 0538 0,523 0,529 0,518 0,552 0,543 0,541 0,400 0,400 0,411
SumY 5942 5889 5971 5748 5750 5692 5745 5756 5737 5713 5708 57695722 5747 6,110 5731 5743 5827 5836 5799
Ca 0,001 0,003 0,005 0,003 0,000 0,004 0,004 0,001 0,015 0,016 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000
Na 0,113 0,121 0,097 0,054 0,109 0,117 0,103 0,104 0,134 0,033 0,068 0,091 0,156 0,105 0,116 0,142 0,211 0,103 0,111 0,112
K 1,775 1,735 1,761 1,781 1,774 1,728 1,756 1,786 1,789 1,811 1,799 1,8171,792 1,817 1,727 1,779 1,741 1,836 1,811 1,870
Ba 0,009 0,002 0,010 0,020 0,019 0,011 0,000 0,007 0,000 0,002 0,019 0,008 0,026 0,001 0,005 0,002 0,007 0,000 0,000 0,000
SumX 1,888 1,859 1,863 1,838 1,883 1,850 1,863 1,891 1,938 1,860 1,876 1,909 1,948 1,922 1843 1,924 1,953 1,939 1,923 1,983
Cationes 15,740 15,67215,714 15,586 15,616 15,54215,608 15,63115,653 15,570 15,584  15,66015,65315,662  15,74915,64615,668 15,752 15,746 15,782
OH 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
cl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Composicién en 6xidos representativa de los anfiboles.

Pu 14 - Ignimbrita Rosada

C5-7-Ignimbrita Aguada Alumbrera

Pomez Matriz
Anf 1c Anf 1b Anf 1b Anf2b Anf2c
Sio, 44,68 44,81 42,41 4470 4473 45,82 45,74 44,25
TiO, 1,76 1,60 2,69 1,95 1,80 1,53 1,57 1,78
Al,O4 8,77 8,46 11,25 9,34 8,34 7,39 8,11 8,59
Fe,05 2,06 2,28 2,27 1,75 2,70 2,70 3,60 3,40
Cr,04 0,00 0,11 0,04 0,06 0,06 0,00 0,02 0,00
Fe0 13,15 12,86 13,00 12,12 12,48 12,30 12,43 12,57
MnO 0,37 0,37 0,36 0,35 0,33 0,52 0,47 0,38
Zn0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgO 12,43 12,07 11,63 12,79 12,78 12,90 12,85 12,44
Ca0 12,07 11,88 12,02 12,19 11,91 11,96 11,87 11,86
Nay0 1,99 1,69 2,07 1,99 1,73 1,44 1,69 1,70
K,0 0,93 1,01 0,85 0,90 0,98 0,76 0,88 1,03
H,0 2,00 1,98 2,00 2,01 2,00 2,00 2,02 1,99
Total 100,21 99,12 100,59 100,16 99,82 99,31 101,24 99,98
Si 6,657 6,751 6,310 6,632 6,676 6,841 6,736 6,615
AllV 1,343 1,249 1,690 1,368 1,324 1,159 1,264 1,385
Sum T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
AVI 0,198 0,253 0,282 0,264 0,143 0,140 0,143 0,127
Fe* 0,231 0,258 0,254 0,196 0,303 0,304 0,399 0,382
Ti 0,197 0,181 0,300 0,218 0,202 0,171 0,174 0,200
Cr 0,000 0,013 0,005 0,007 0,007 0,000 0,002 0,000
Mg 2,761 2,711 2,579 2,830 2,843 2,871 2,821 2,772
Fe* 1,612 1,584 1,579 1,485 1,503 1,514 1,462 1,519
In 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sum C 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe? 0,027 0,035 0,038 0,019 0,054 0,022 0,069 0,052



Pu 14 - Ignimbrita Rosada

Continda Cuadro 2, composicion en 6xidos representativa de los anfiboles.

Magmatismo acido del mioceno superior..., Puna Austral

C5-7-Ignimbrita Aguada Alumbrera

Pomez Matriz
Anf 1c Anf 1b Anf 1b Anf2b  Anf2c
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,047 0,047 0,045 0,044 0,042 0,066 0,058 0,048
Ca 1,926 1,918 1,916 1,937 1,904 1,912 1,873 1,899
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sum B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Na 0,575 0,494 0,596 0,571 0,501 0,417 0,483 0,492
K 0,176 0,194 0,162 0,171 0,187 0,145 0,165 0,197
Sum A 0,751 0,688 0,758 0,742 0,688 0,562 0,648 0,689
Cationes 15,751 15,688 15,758 15,742 15,688 15,562 15,648 15,689
OH 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
cl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(Ca+Na)g 1,926 1,918 1,916 1,937 1,904 1,912 1,873 1,899
NaB 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CaB 1,926 1,918 1,916 1,937 1,904 1,912 1,873 1,899
(Na+K), 0,751 0,688 0,758 0,742 0,688 0,562 0,648 0,689
Si 6,657 6,751 6,310 6,632 6,676 6,841 6,736 6,615
Mg/(Mg+Fe*) 0,628 0,626 0,615 0,653 0,646 0,652 0,648 0,638

Analisis geoquimicos: metodologia
analitica

Los analisis de elementos mayoritarios fue-
ron realizados con fondos de los proyec-
tos CONICET - PIP 5255 y ANPCyT -
PICT 2006-381. El tratamiento previo a
los analisis se realizé en los laboratorios
de Petrotomia y Geoquimica de la Fa-
cultad de Ciencias Naturales, Universidad
Nacional de Salta, donde se llevé a cabo
la trituracion, molienda y cuarteo de las
muestras. Posterior a esto, se confeccio-
né una pastilla fundida con tetraborato
de litio para analizar las muestras y se re-
aliz6 su fusién con un equipo perlador
marca Claisse Fluxy. Los analisis fueron
llevados a cabo en el laboratorio LANAIS,
Universidad Nacional de Salta, donde se
cuenta con un sistema de longitud de

onda dispersa compuesto por un equipo
Rigaku 2000, el cual contiene un tubo
Rh, flujo de gas PC, un detector de cen-
telleco SC y cristales monocromadores:
LIF, PET, TAP y GE.

Los analisis para determinar los valores
de tierras raras se efectuaron en el labo-
ratorio comercial ACME (Canada) y fue-
ron financiados por el proyecto CAPES-
SECyT BR/PA05-UVII014. El pre-trata-
miento de las muestras se realizé en los
laboratorios de Petrotomia y Geoquimica
de la Facultad de Ciencias Naturales, Uni-
versidad Nacional de Salta, donde se lle-
v6 a cabo la trituracion, molienda y cuar-
teo de las muestras.

El método analitico que se utilizé para
detectar los valores de las tierras raras,
fue la espectrometria de masa con fuente

CUADRO 3: Resultados de los andlisis geoquimicos (elementos mayoritarios y trazas)

de plasma (ICP-MS, Inductively Coupled
Plasma-Mass Spectrometer) cuyo instru-
mento es capaz de detectar la concentra-
cién de los elementos a unos limites de
detecciéon muy bajos (ppb a ppt). La
muestra es transformada en un fino aero-
sol en medio de gas argon, a través de un
nebulizador y es conducida por una ca-
mara de pulverizacién donde son elimi-
nadas las gotas mayores. El aerosol que
contiene la muestra es llevado a una luz
de plasma donde la muestra es disociada
e ionizada. Se los hace pasar a través de
un sector magnético donde se efectia la
separaciéon de masas y finalmente son
conducidos hacia el detector. Una vez de-
tectado los valores, se obtiene los resulta-
dos de los elementos trazas y tierras raras
en ppm.

Muestra LH-25 C5-18  SB-05 Pu-14 LH-37 LH-38 SB-04 SB-03 LH-11

Unidad IAA IAA IAA IR CVCB CVCB CvCB CVCB CVCB

Roca ignimbrita ignimbrita ignimbrita ignimbrita ignimbrita ignimbrita ignimbrita ignimbrita  pomez

Si0, 69,76 70,32 71,83 68,00 72,07 72,06 71,39 66,70 70,45 73,89 76,23
TiO, 0,40 0,34 0,27 0,49 0,21 0,25 0,25 0,46 0,27 0,08 0,07
Al,O5 14,16 14,84 14,60 14,79 14,28 14,16 13,97 14,91 14,28 12,57 12,88
Fe,05 2,72 2,59 2,08 3,41 1,65 1,69 1,53 3,16 2,19 0,57 0,58
Mn0 0,03 0,02 0,02 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08 0,07
Mg0 1,00 0,45 0,46 1,45 0,65 0,43 0,39 1,05 1,00 0,07 0,05
Ca0 2,32 2,19 1,24 2,95 1,86 1,42 1,14 3,47 1,80 0,54 0,58
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Muestra LH-25 C5-18  SB-05 Pu-14 LH-37 LH-38 SB-04 SB-03 LH-11 C5-5

Unidad IAA IAA IAA IR CvVCB CVCB CVCB CVCB CVCB CVCB

Roca ignimbrita  ignimbrita ignimbrita ignimbrita ignimbrita ignimbrita ignimbrita ignimbrita  pémez pémez

Ca0 2,32 2,19 1,24 2,95 1,86 1,42 1,14 3,47 1,80 0,54 0,58
Na,0 3,24 3,46 2,37 3,89 3,67 3,63 3,75 4,49 3,64 3,81 4,02
K,0 417 417 4,88 3,87 4,68 4,91 5,34 4,21 3,94 4,72 4,83
P,05 0,11 0,12 0,07 0,17 0,09 0,09 0,09 0,14 0,10 0,02
Lol 2,00 1,40 2,00 0,80 0,36 1,20 2,30 1,80 2,95 3,70 0,70
Total 99,92 99,91 99,92 99,88 99,57 99,89 100,48 100,46 100,69 100,03 100,03
Ba 585,30 781,00 795,40 675,00 720,90 714,30 605,20 17,90 9,50
Cs 7,10 79,60 17,70 4,70 5,80 6,50 1,10 28,80 28,80
Cu 10,80 3,10 1,40 11,40 3,10 4,10 14,90 1,60 0,70
Ga 16,50 16,80 14,50 19,70 15,10 16,30 18,20 19,20 18,70
Hf 3,70 3,40 3,60 4,40 4,70 5,10 3,70 3,50 3,20
Mo 0,10 0,30 0,20 0,10 2,90 0,10 0,40 0,20 0,10
Nb 16,80 11,10 10,30 18,70 26,20 28,90 17,10 53,90 46,80
Ni 13,00 20,00 10,00 12,00 5,00

Pb 1,20 8,90 6,10 1,20 2,80 1,00 1,10 3,30 1,00
Rb 132,20 141,30 166,00 139,70 157,10 174,20 110,90 368,50 362,80
Sc 6,00 4,00 3,00 7,00 3,00 3,00 6,00 5,00 4,00
Sn 1,00 1,00 1,00 1,00 14,00 1,00 1,00 3,00 2,00
Sr 388,30 331,40 222,30 461,90 347,20 269,40 44470 12,80 15,00
Ta 1,40 0,80 0,80 1,50 2,00 2,20 1,50 4,40 3,60
Th 19,60 13,20 15,80 19,30 24,70 25,50 19,10 31,20 30,20
u 4,30 2,90 2,60 5,00 7,70 7,30 4,30 25,90 26,80
Cr 2,00 7,00 13,00

v 46,00 34,00 25,00 63,00 12,00 14,00 66,00

Y 12,60 11,40 11,60 18,30 15,50 17,00 14,40 22,20 16,20
Zn 21,00 23,00 16,00 11,00 22,00 26,00 21,00 6,00 4,00
Zr 133,20 129,70 125,80 155,30 169,30 173,60 126,30 65,60 60,90
La 33,70 31,30 32,90 41,00 50,40 51,40 34,40 16,10 15,60
Ce 68,00 62,60 64,50 82,40 97,70 101,10 68,90 37,90 34,30
Pr 7,00 6,10 6,50 8,50 9,70 10,10 7,40 4,20 3,50
Nd 23,40 20,20 21,00 29,00 32,00 30,50 24,50 13,90 11,10
Sm 3,70 3,40 3,30 4,70 4,80 4,60 3,90 3,10 1,80
Eu 0,70 0,80 0,70 0,90 0,90 0,90 0,80 0,20 0,10
Gd 2,40 2,40 2,30 3,40 3,00 3,10 2,70 2,40 1,50
Tb 0,40 0,40 0,40 0,60 0,50 0,60 0,50 0,50 0,30
Dy 1,80 1,70 1,80 2,60 2,30 2,70 2,20 2,50 1,50
Ho 0,40 0,30 0,30 0,50 0,40 0,40 0,40 0,50 0,30
Er 1,10 0,90 1,00 1,50 1,30 1,40 1,20 1,80 1,30
Tm 0,20 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,30 0,20
Yb 1,20 0,90 1,00 1,60 1,30 1,40 1,20 2,20 1,80
Lu 0,20 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,40 0,30
Ba/La 17,370 24,950 24,180 16,460 14,300 13,900 17,590 1,110 0,610
La/Ta 24,070 39,130 41,130 27,330 25,200 23,360 22,930 3,660 4,330
(La/Yb)N 19,810 24,140 23,140 18,150 26,980 25,780 20,560 5,370 6,180
(La/Sm)N 5,850 5,870 6,540 5,620 6,760 7,230 5,750 3,400 5,590
(Gd/YD)N 1,610 2,150 1,850 1,720 1,870 1,770 1,860 0,920 0,680
Eu* 17,950 17,130 16,170 23,590 23,090 22,450 19,180 15,840 9,480

Eu/Eu* 0,700 0,830 0,770 0,690 0,750 0,730 0,790 0,190 0,260



