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PRESENTACION

La Asociacion Geologica Argentina, proxima a cumplir 45 afios de existencia, ha
venido cumplimentando desde su creacién numerosas actividades y, como es natural,
ha debido sortear infinitas dificultades que, através de las décadas, han afianzado su
vida institucional. Es posible que sin el espiritu prédctico y desinteresado de los
numerosos colegas que sucesivamente la condujeron, dificilmente se hubiera
concretado el destino de grandeza que hoy enorgullece a los ge6logos argentinos.

Los que hoy heredamos la reponsabilidad y el privilegio de seguir conduciendo esta
prestigiosa instituciéon hemos recibido un serio compromiso: no sélo debemos
resguardar el legado que es patrimonio de todos los asociados, sino que ademads
tenemos la obligacion moral de afianzarlo y alcanzar el desarrollo mdximo posible. En
tal contexto, siguiendo el ejemplo de algunas instituciones colegas ya centenarias del
orbe, la Comisién Directiva ha resuelto, con cardcter excepcional, y con el fin de
propender a la difusion internacional de nuestra Revista, aprobar la publicacién de
un juego tematico con los resultados del Simposio de Volcanismo Andino.

El citado evento cientifico, cuya coordinacion fue ejercida por la Dra. Beatriz
Coira, tuvo lugar durante el X2 Congreso Geoldgico Argentino celebrado en San
Miguel de Tucumin en setiembre de 1987. El mismo conté con la participacion de 180
colegas de 13 paises en el marco del Programa Internacional de Correalciéon Geologica.
La mayoria de los trabajos presentados se refieren al Volcanismo Cenozoico entre los
paralelos 18° y 28° de latitud sur y aquel presente al sur de los 33°, como asimismo el
producido en la region de retroarco entre los 37° vy 44° de latitud sur.

La unidad geogrifica y la interrelacion que exhibe el volcanismo presente a lo largo
de la cadena andina, asi como la calidad de los trabajos presentados, ha sido
considerado por la Comisién Directiva como un interesante conjunto temdtico capaz
de favorecer positivamente el intercambio cruzado de bibliografia entre autores y
centros de geociencias del mundo y, por ende, se estima que contribuird decididamen-
te a la difusién internacional de la Revista.

La Comisién Directiva
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ESTUDIO GENETICO DEL YACIMIENTO URANIFERO
AGUILIRI - PUNA ARGENTINA

RESUMEN

B. Aniel, A. R. Vullien y H. I. Romano

En el depdsito de Aguilini (Puna Argentina) se ha llevado a cabo un estudio detallado para explicar
el origen de la mineralizacién uranifera. La misma pudo haberse originado por la removilizacidn del uranio
en los tobas (5-30 ppm) intercaladas en los sedimentos terciarios.

ABSTRACT

A detailed study of the uranium mineralization in the Aguiliri deposit (Argentine Puna) is carried out

to explain the provenance of anomalics.

The mineralization located may have originated from the remobilization of the uranium contained
(5-30 ppm) in the wiTs intercalated in the tertiary sediments.

INTRODUCCION

El sector estudiado ha sido seleccionado a
base de presentar aspectos andlogos, en ¢l con-
texto gcotecténico y de cdad, con otros ya-
cimicntos conocidos de América del Sur. El
depdsito de Aguiliri nos recucrda al de Colaje,
situado sobre ¢l borde ocste de la meseta de los
Frailes en Bolivia (figura 1). Las intrusiones son
de la misma edad y son ambas de composicién
dacftica. A priori s6lo la naturaleza de laroca en-
cajante los diferencia: es sedimentaria para
Aguiliri y volcdnica para Cotaje.

CUADRO GEOLOGICO DE LA PUNA

El sector de Aguiliri pertencce a la Puna ar-
gentina, altiplano comprendido entre la Cordi-
llera Oriental y Sierras Pampeanas al este y por
el ocste con la Cordillera de Domeyko y bor-
deada al sur por la Cordillcra Frontal. Corres-
ponde al extremo sur del Altiplano boliviano.
Esta anomalfa cstd localizada cn ¢l cinturén
volcdnico cenozoico de los Andes Centrales que
se extiende desde ¢l sur de Peri, ocste de Bolivia
y norte de Chile y Argentina (figura 1).

La estructura de la region corresponde a un
conjunto de bloques (horsts y grabens) angostos
de direccién norte-sur y nornoreste-sursudoeste
ligados a la tecténica compresiva desarrollada a
principios del Terciario (figura 2). Los horsts
estdn constituidos por formaciones pre-Incaicas
plegadas (anteriores al Eoceno) y las cuencas
estdn rellenadas por sedimentos y coladas
volcdnicas terciarias. Después de esa fase de
compresi6n, se emplazaria una tecténica disten-
siva, a la cual estdn ligadas las grandes coladas
volcdnicas del Mioceno-Oligoceno. El volca-
nismo cuaternario estd en relacién con una fase
distensiva final.

El basamento estd principalmente compues-
to de sedimentos ordovicicos de origen marino
(pelitas, grauvacas con intercalacioncs de are-
niscas con cstratificacion entrecruzada), las for-
maciones pre-ordovicicas afloran sélo local-
mente. No sc observan evidencias de sedimen-
tacidn ni actividad magmidtica durante el Trid-
sico y Jurdsico. En ¢l Cretdcico infcrior se ve una
débil reactivacién de la actividad magmdtica
representada por los granitos de Tusaquillas
(presencia de U) y de Rangel (presencia de Th).
Durante ¢l Cretdcico superior se desarrolla una
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Figura 1: Cinturdn volcdnico cenozoico de los Andes Cen-
trales de América del Sur. Ubicacién de indicios uraniferos en
Peni, Bolivia y Argentina.

sedimentacién principalmente continental, en
parte con influencia marina (Formacién Yaco-
raite).

Las principales formaciones post-cretdcicas
estdn representadas en la figura 3. Con poste-
rioridad a la fase Incaica (Eoceno medio) se
emplazan pequefios plutones de composicién
monzonitica (22 a 26 Ma). Después de la fase
Pchuenche (fin de Oligoceno-comienzo del
Mioceno) se desarrolla una intensa sedimen-
tacién continental. Esas formaciones sedimen-
tarias han recibido numerosas denominaciones
pero s6lo la Formacién Log Log serd consi-
derada en este trabajo. La actividad volcdnica
comicnza aparentcmente en ¢l Mioceno y se
maniffesta por intercalaciones de tobas en los
scdimentos (Gorustovich, 1983). Durante la fase
Quechua Inicial (Mioceno) se emplaza toda una
scric de intrusiones subvolcdnicas de composi-
cién andesitica a riodacitica; a csa fasc pertene-
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Figura 2: Evenlos tecténicos, sedimentarios y magmdlicos
posteriores al Cretdcico presentes en la Puna. Modificado de
Stipanicic et al. (1985).

cen los macizos de Aguiliri, Galdn (Pirquitas),
Huayra Huasi y Pan de Azicar entre otros.
Luego de la fase Quechua principal se desarrolla
una intensa actividad volcdnica caracterizada
por capas o coladas de tobas y de ignimbritas de
composicién lati-andesfticas, dacfticas y rioda-
citicas. Las idltimas manifestaciones volcdnicas
son posteriores a la fase Diaguita (Plioceno
Pleistoceno). La cadena volcdnica cuaternaria
estd representada por estratovolcanes que han
emitido lavas de composicién basdltica, ande-
sftica y algunas ignimbritas de composicién in-
termedia a dcidas (Stipanicic et al., 1985).

EL SECTOR DE AGUILIRI

La regién de Aguiliri (provincia de Jujuy)
estd caracterizada por afloramientos de sedi-
mentos ordovicicos (figura 4), de direccién nor-
noreste-sursudoeste limitados por fallas inversas
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Figura 3: Carla geolégica simplificada y estructuras princi-
pales de la Puna. Segun Stipanicic 1985,

donde las fosas estdn rellenadas por sedimentos
terciarios como la Formacién Log Log. Fuera de
las intrusiones posteriores a esos dep6sitos (For-
macién Aguiliri), los sedimentos son sub-hori-
zontales, en el contacto con la intrusion llegan a
la subverticalidad, (figura 6a, b y c) el contacto
entre la Formacién Aguiliri y la Formaci6n Log
Log es mediante una falla inversa (falla F,,
figura 5), que tiene un buzamiento entre 70°y 80°
con direccién noroeste.

Los flancos de estos horsts estdn constituidos
por estas intrusiones subvolcdnicas de reducidas
dimensiones (entre 1 y 2 km de didmetro), de
composicién andesftica (cerro Chingolo) a da-
citica (cerro Aguiliri) (figura 4). En relacion a
estos intrusivos subvolcdnicos se conocen mi-
neralizaciones de Pb, Ag, Zn y U (Stipanicic et
al., 1985). La mineralizaci6én uranifera del
macizo de Aguiliri es una ilustracién de este
fenémeno.

Descripcién de la mineralizacién

La mineralizacién uranffera consisie en mi-
nerales hexavalentes del tipo autunita, meta-au-
tunita, metatorbemita y sabugalita, esta mine-
ralizacién estd asociada a pirita, marcasita, sul-
fosales de plata, 6xidos de hierro y manganeso
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Figura 4: Carta geolégica simplificada de A guiliri, provincia
de Jujuy, norte de la Puna. Segin Gorustovich et al. (1985).

(Saulnier, 1984). El control de la mineralizacién
¢s esencialmente tecténico; lo que se observa a
nivel de la falla F, (figura 5), correspondiente al
contacto entre ¢l macizo de Aguiliri y la Forma-
cién Log Log (sedimentos terciarios) donde se
han encontrado las m4s fuertes concentraciones.
Esta mineralizacion tiene un cardcter filoniano y
su potencia varfa desde unos pocos centfmetros
hasta el metro, con tenores variables entre 0,05y
0.1 % de U0,

Trabajos efectuados

Cuatro trincheras y tres sondeos testigados
han sido realizados a fin de conocer las carac-
terfsticas litol6gicas y estructurales de la Forma-
cién Log Log asf como las variaciones de espe-
sor de filones mineralizados, la presencia o no de
zonas de oxidacion y/o de alteracién. Los son-
deos dirigidos (de 18° y 40°) tienen un desarrollo
entre 110 y 172 m. Ellos cortan la Formaci6n
Log Log sin alterar la franja de alteracién y la
dacita sin alteraci6n. La zona alterada estd muy
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poco desarrollada: ésta sc extiendeentre 5y 15m
en la Formaci6n Aguiliri y entre 20y 30men la
Formacién Log Log.

Muestreo

Las muestras de dacita tomadas en superficie
con diferentes grados de alteracion estdn locali-
zadas en la figura 5, asf como los tres sondeos en
los cuales el muestreo de las dos formaciones ha
sido seleccionado. Las figuras 6a, 6b y 6¢, repre-
sentan corles verticales de los sondeos. Las
muestras A5, A9 y A10 corresponden a la For-
macién Aguiliri, lodas las otras perienccen a la
Formacién Log Log y estdn situadas en la franja
de alteracién. En la Formacién Log Log, al sur
del indicio de Aguiliri, s¢ ha levantado un perfil
geolégico (perfil A - B, figura 4a).

La Formacién Log Log comprende tres
miembros (figura 7), las muestras A27 y A30
sirven de referencia al miembro inferior, la A35
para el miembro medio y la A39 para el superior.
La muestra A4l corresponde a la Formacidn
Pastos Chicos, la que cstd representada por una
serie scdimentaria continental, que se caracle-
riza por tener en la parte superior intercalaciones
tobdceas.

El deposito de esta secuencia cs posteriora la
intrusién de la Formacion Aguiliri.

Estudio petrogrifico y quimico
de rocas frescas

a) Formacidn Aguiliri

El intrusivo de Aguiliri, de composicién
dacftica, corresponde a una roca porfirica de
mesostdsis microcristalina. Las rclaciones de
volumen de las diferentes fases mincrales esta-
blecidas por conteo de puntos sobre una basc de
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Figura 5: Ubicacién de los sondeos en planta.

700 son las siguientes: mesostdsis 50 %, pla-
gioclasa 33 %, biotita 10 % cuarzo 5 %, allanita
1,5 %, minerales opacos y accesorios 0,5 %.

La mesostdsis estd compuesta de cuarzo, pla-
gioclasa (An 30- An 37),un poco mds sédica que
los fenocristales (An 37 - An 50) (figura 8) y ac-
cesoriamente de sanidina (Or 37 - Ab 61 - An
0,2) y 6xidos de hierro.

Los fenocristales de plagioclasa, de tipo an-
desina (An 35 - An 50) (figura 8) tienen composi-
ciones homogéneas y no presentan mds que
débiles zonaciones y bordes ligeramente mds
sédicos (figura 9).

Las biotitas representan una proporcin im-
portante para este tipo de roca. Ellas son qui-
micamente homogéneas: la relacién Fe/Fe +
Mg estd comprendida entre 0,4 y 0,5; Al (Alu-
minio VI)entre 0,1 y 0,4 y Ti * entre 0,40 y 0,44.
Ejemplo de férmula estructural calculada sobre
la base de 22 & a partir de andlisis por micro-
sonda:
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Los minerales opacos de aproximadamente
500 micrones de largo son de tipo ilmenita, Una
observaci6én de esos minerales al microscopio de
barrido electrénico revela una profunda transfor-
macién. Ellos aparecen muy desmenuzados en
relacién con una oxidacitn puesta en evidencia
por el diagrama Fe*? - Fe** - Ti** (figura 10),
donde los puntos representados corresponden a
los andlisis de la microsonda electrénica. El
cdlculo de la proporcion de hierro férrico ha sido
estimado a partir de esos andlisis que solamente
dan al Fe ferroso. Zircén, apatita y monacita
estdn presentes como inclusiones cn esas ilmeni-
1as.

Las allanilas son cristales o fenocristales (en-
tre 0,5 - 0,7 mm de largo sobre 0,2 - 0,5 mm de
ancho), perfectamente limpios, a veces macla-
dos y/o zonados. Ellos contienen inclusiones de
circ6n, monacita y apatita, Su composicién
quimica es homogénca desde el puntode vistade
los elementos mayores (AlO,, SiO,, FeO, y
Ca0); cuadro 1. Entre las tierras raras analizadas

a la microsonda electrénica domina el cerio. Sus
tenores varfan entre 6,4 y 8,5 % Ce,0, (figura
11); los tenores en La,0, se escalonan entre 2,7
y 5.4 % y los de Nd,O, entre 1,5 y 3,5 %. La zo-
nacién de ciertos cristales se traduce por varia-
ciones aleatorias de la relacién Ce/La y por un
aumento de los tenores de Neodimio desde el
centro hacia la periferia. En cuanto a las otras
tierras raras analizadas, su distribucién es mds
heterogénea. Esos minerales contienen poco o
nada de uranio (tenores en UlE‘.i2 siempre infe-
riores a 0,3 % y los tenores en ThO, varfan de 0
a 1,5 % (figura 12).

Esta intrusién cstd caracterizada por tenores
en Si0, cercanos al 67 % (cuadro IT, N2 JL.85,3)
y en alcalinos (Na,O + K,0) de 7,12 % con una
rclacion Na,O0/K,O cercanos a 1. Los icnores en
Ca0 son mds 0 mcnos del mismo orden de
magnitud que los de sodio y potasio. La relacion
(Fe,0,/FeO + Fe,0, igual a 0,45 demuestra un
grado de oxidacién débil. Esa oxidacién corres-
ponde esencialmente a la transformacién de las
ilmenitas. El tenor en U es débil 4,5 ppm y el de
Thde 16,7 ppm. Esta muestra servird de referen-
cia.
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Figura 8: Diagrama Ab-Or-An de la composicidn quimica de
las plagioclasas del intrusivo de Aguiliri determinado con
microsonda Camebox.

b) Formacién Log Log

Esta secuencia continental atribuida al Mio-
ceno inferior a medio puede alcanzar los 2000 m
de espesor. Al sur del intrusivo de Aguiliri (Corte
A - B, figura 4 y 7), esta unidad presenta una
potencia aflorante de 1.647 m, la misma estd
subdividida en tres miembros, en la base un
conjunto de pelitas muy fino (tamafio medio de
los granos 20-30 micrones), seguido de un nivel
donde los granos son mds gruesos (120 mi-
crones) y culmina con una arenisca cuyos cle-
mentos constitutivos alcanzan los 180 - 200 m.
Ninguna traza de niveles tobdceos ha sido puesta
en evidencia en los muestreos en estos sedimen-
10s.

El miembro inferior (653 m) es una fangolita
pardo rojiza con minerales pesados de la misma
composicion, decolorados, también se observan
algunas intercalaciones de areniscas finas blan-
quecinas. Los cristales de cuarzo y feldespato
alcalino, asf como algunas moscovitas estdn su-
mergidos en un cemento de dolomita y acceso-
riamente calcita para la muestra A-27 y en un
cemento de calcita y dolomita para la muestra A-
30.

Se contintia con el miembro medio (450 m)
constituido por una arenisca fina, de coloracién
rojiza: con intercalaciones de areniscas blan-
quecinas, Esta arenisca estd compuesta de gra-
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Figura 9: Variacién de las composiciones quimicas de los
fenocristales de plagioclasas de la intrusidn de Aguiliri.

nos de cuarzo, plagioclasa, ortosa, moscovita y
accesoriamente de circén sumergidos en una
matriz calcitica mds o menos asociada a 6xidos
de hierro.

La secci6n cuspidal (544 m) estd constiluida
por alternancia de bancos de areniscas y pelitas
rojas con bancos de arcniscas finas, de estratifi-
cacién entrecruzada. La muestra A-39 corres-
ponde mds particularmente a un nivel de arenis-
cas rojas compucstas de granos de cuarzo, pla-
gioclasa, ortosa, microclino y de {ragmentos de
rocas metamdrficas en una pasta de 6xido de
hierro y asociados a un cemento argilico de tipo
montmorillonftico cdlcico determinado por di-
fraccion de rayos X.

Estudio quimico mineralégicode laalteracidn
a) Formacidn Aguiliri

La alteracién que afecta las rocas de esta For-
macién se desarrolla en un espesor limitado,
como mdximo 15 m, con un grado de transforma-
cién débil. Las modificaciones mincralégicas
observadas consisten en un desarrollo de caoli-
nita a costa de las plagioclasas y de las biotitas.
Quimicamente esto se traduce por un lavado de
los dlcalis y alcalino-térreos (cuadro II) de la
roca no modificada (J.L. 85-3) a la mds alterada
(A-9), los tenores en N_,O + K,O varfan de 7,12
a591 % ylade MgO+CaOde 4,923,02%. La
relacién  SiO/ALO, permanece constante,
préxima a 4,05. La muestra mds ricaen U es con-
siderada aparte porque en ésta, la relacién des-
ciende a 3,73. En cuanto al grado de oxidacién

Fl’ D!

Figura 10: Diagrama triangular TiO, Fe,0, - FeO de los
andlisis de ilmenita de la Formacién A guilin con microsonda
Camecbox.

caracterizado por la relacién Fe,0,/Fe, 0, + FeO,
estd comprendida entre 0,36 y 0,60 para el con-
junto de rocas poco alteradas y alcanza a 1,9 para
la‘ muestra A-9 tomada de un sondeo en la zona
de mayor alteracién.

Las variaciones de los tenores de elementos
trazas no son importantes debido al bajo grado de
alteracién y pueden ser en parte debidas a la
heterogeneidad de la dacita. La muy débil lixi-
viacién del potasio es acompaiada por un aparte
de rubidio (figura 13), en relacién con una des-
estabilizacién de las biotitas que se traduce
igualmente por un aumento del hicrro férrico en
la roca. La alteracidn de las plagioclasas intro-
duce una ligera disminuci6n del tenor en estron-
cio (figura 14). Por el contrario en las muestras
ricas en U (>60 ppm) el estroncio y/o el bario se
concentran. El enriquecimiento en Ba en las
muestras conteniendo minerales hexavalentes
de U ya ha sido observada: por ejemplo en
medios volcdnicos, en los yacimientos de Peiia
Blanca (México) (Aniel, 1983) y en los indicios
de la Meseta de los Frailes (Bolivia) y en medios
intragranfticos hercinicos, en los yacimientos re-
lacionados a las episienitas, Trazas de arsénico
aparccen en algunas muestras de sondeos, es-
tando relacionadas a la presencia de pirita.

El fondo geoquimico en U es de 4,5 ppm y de
16,7 para el thorio.

Los aumentos de los tenoresen U son debidos
a la presencia, en cantidades variables, de mine-
rales con U hexavalente. Las fluctnaciones en
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Cuadro I: Andlisis quimicos determinados con microsonda electrénica de fenocristales de allanita
de la dacita Aguiliri.

21,05 18.64 19.65 | 1937 19.62 | 17.72 18.28 18.90
Si 0z 34.25 34.4 34,46 34.76 3310 33.64 34,73
Ti 0p 0.32 064 0.46 0.30 0.46 0.47 0.0
Fe O 12.35 11.48 12.18 11.867 11.97 12.72 Il.65
Py Og 0.0 0.07 0.04 0.0 0.0 o.10 0.07
Ca 0 17.08 16.48 17.19 18.09 1712 16.84 I7.04
Y, Oy 0.19 012 o.18 0.2l 0.26 0.0 0.36
Nb, Oy o.15 0.0l 0.15 0.0 0.0 0.0 0.0
Lap Oy 3.74 4.68 2.89 275 4.34 4.53 3.78
Cep O3 T B.31 7.14 T.33 T.75 6.71 B.15
Nd3 O3 3.28 .89 3.4 2.87 3.29 2.93 2.39
Sm 0.01 0.0 0.66 0.41 0.71 0.18 0.69
Th 0, 0.90 0.79 0.99 0.54 .18 .29 0.62
U 02 0.08 0.0 0.0 0.05 0.0 0.0 Q.11
OH 3.20 3.24 3.28 3.26 3.14 3.17 3.22
TOTAL| 101.29 101.75 | 102,16 10 1.87 10 1.08 100.87 10 1.71

Cuadro I1: Composicioncs quimicas, elementos mayores y trazas de la dacita con diferentes grados
de alteracién y concentracién uranifera.

| N°lyLes.3|JL.B852|JLB5.1 n.u—‘ A.9 A.1D ALl A.12 A.13 ]
| si 0, 67.22| 67.22| €6.23| 66.72| €60.84| €5.91| €67.00| €4.92 56.4T|
| alz 03 16.60 16.43 16.68 16.34| 14.71 16.39 I6.48 IT.40| 16.21
' Faz O3 L] 2.68 3.486 2.99 B.87 301 3.27 3.04 3.07
Mn O 0.04 0.04 0.04 0.05 0.07 0.04 0.05 0.03 0.04
Mg O 1.41 I. 32 .47 1.60 0.82 .44 .35 1.2% 1.08
Co O 3.49 3.05 307 ‘3,20 2.20 3.39 3.38 340 2.99 |
Nap O 351 3. 40 3 36 3.36| 7 2.70 340 34| 3.64 3.30
Kz © 36l 3.74 3.57 3.87 3.21 360 3.26 3.30 3.54
Ti 02 0.64 0.84 0.70 0.65% 0.62 0.66 0.69 -0.63 0.66
Po-Og 0.24 0. 12 0.31 0.35 0.36 0.34 0.31 0.38 0.31
P F 0.47 0. 78 0.88 0.78 417 0.58 0.57 .55 1.00
TOTAL | 100.41 99.62| 99.87| 99.91| 98.57| 98.77| 99.87| 99.54| 98.67
-s.o? 1503 4.05 4 .09 3.99 4.08 4.13 4.02 4.06 3.73 4.10
Fe O 1.63 .60 .65 I.48 0.90 .61 .71 .15 .52
€ 0z n.d. n.d. n d. 0.06 0.11 0.05 0.05 0.08 o.07
————— ——— = —_
T 4.52| 68.39|233.08 14.45| 45, | 6. 19 9.44 (6359 |327.87
| Th 16.69 I6. 47| 18.56 15.05| 13.66 1593 1397 T.46| 12.32
| Bo 752 B3z 949 TOB T2 714 720 g1 B73
T 500 554 657 48 | 406 505 495 617 701
v 71 92 109 101 16 | 92 B (I} 103
: Rb Lg 150 156 147 148 127 142 | 44 119 146
DL a 48 6 45 46 40 45 46 60 40
| Mo <0.5 0.8 | <0.5 7. 5. €05 | <05 | <0.5 P!
’ As <05 1 | 4 40 [ s 5 5
Pb 20 39 100 26 52 23 22 127 426
Nb 18.94| 20.22| 22.39| 26.3 22.9 23.38| 23.67| 28.87| 26.30
i Zr J res 2ol 176.94| 182.26| 204.27|179. 14| 192.15| 199.24| 229.6 198.74

thorio observadas en las muestras mineralizadas  porcentaje (2-3 %) de estos minerales estd afec-
y/o alteradas son importantes, los tenores se u-  tado y una contribucién a esa alteracién no es
bicanentre 7,5 y 18,5 ppm (cuadro 11, figura 15).  suficiente para explicar las fluctuaciones obser-
El thorio estd principalmente localizado en las  vadas. Una reparticién hetcrogénea de las allani-
allanitas, una alteracién de estas podria explicar  tas parece mcjor hasta para explicar esas varia-
las fluctuaciones observadas, pero un pequefio  ciones. Una distribucién aleatoria de circones y

10
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Figura 11: Distribucién de las composiciones de La y Ce de
los fenocristales de allanita de la Formacidn Aguiliri.

monacitas cs igualmente invocada para interpre-
tar las variaciones de los tenores de circén, cerio
y lantano.

b) Formacién Log Log

La Formacién Aguilini intruye los micmbros
inferior y medios de la Formacitn Log Log
dando como resultado una franja de alteraci6n.

Las muestras A2, A4, A7 y A8 son represen-
tativas del nivel de base o miembro inferior. Los
elementos constitutivos son principalmente
cuarzo, plagioclasa, ortosa, mds 0 menos aso-
ciadas a la hematita y acompaiadas de mos-
covila y caolinita.

Al, A3 y A6 pertenccen a la arcnisca roja
mediana o Miembro medio, éstas se caraclerizan
por la siguiente mineralogia: cuarzo, plagio-
clasa, ortosa, siderita y pirita con trazas de
moscovita y caolinita.

Las modificaciones mineralégicas debido a
la allcracién son importanies ya quc cicrlas
muestras han pasado de un cemento carbondtico
(A27 y A30) a un cemento argilitico (Caolinita
asociada a 6xidos de hicrro).

Los andlisis qufmicos de las muestras de son-
dees rcalizados en el borde del intrusivo de
Aguiliri estdn representados en el cuadro 111, Las
principales variaciones quimicas cstdn relacio-
nadas al cambio del cemento. Los dos conjuntos
afectados por la alteracién (Miembro inferior y
medio) se distinguen netamente por el compor-

11

[ |

-1 - Gy (%) 1

Figura 12: Histograma de la abundancia de los tenores en
ThO, de 29 andlisis de allanita con microsonda Camebax.

tamiento de los elementos trazas. La unidad de la
base estd caracterizada por la poca evolucién de
los tenores en Ba y Sr (figura 16, cuadrados),
considerdndose aparie la muestra muy enri-
quecida en Ba que conticne més del 14 % de CO,.
La arenisca, entanto, en la zona anémala estd en-
riquecida sobre todo en Sr (figura 16, circulos).
Esa diferencia cntre las dos unidades se encuen-
tra al nivel de variaciones de clementos como Zr
y Nb (figura 17). Los tenores en Zr y Nb del
término basal son mds o mcnos constantes, en
tanto que los tenores en Zr estdn empobrecidos
en las muestras alieradas de areniscas del Miem-
bro medio. La muestra de areniscas situada en
la parte superior se distingue de las muestras de
los otros miembros por tcnores muy bajos (figu-
ral7).

Fuera de las anomalfas radiactivas, las tres
unidades de la Formaci6n Log Log se distinguen
por sus tenores en U de 5 ppm para toda la
Formacidn, Se menciona una muestra de 31 ppm
en ¢l Miembro medio. Los tenores en thorio son
bajos y estdn comprendidos cntre 4 y 7,5 ppm
(cuadro 11I).

Las variaciones observadas debidas a la alte-
raciébn (figura 15) afectan esencialmente al
thorio cuyas medias de los tenores varfan de 5 a
15 ppm, esta variacién también se observa en la
dacita alterada. Las muestras de la base tienen
mds o menos los mismos tenores en U o estdn
ligeramente enriquecidas. Las muestras de las
areniscas rojas del Miembro medio en la zona de
alteracion ticne un contenido variable entre 20 y
35 ppm.

El hallazgo de un nivel con 30 ppm en el
Miembro medio de la Formacién Log Log nos
podrfa indicar la posibilidad que en esta misma
Formacién puedan localizarse niveles que se
comportarfan como fuentes de U. La intrusi6n
del pérfiro habria jugado un rol de circulacién y
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Cuadro I11; Composicién quimica, elementos mayores y trazas, en muestras de la Formacion Log
Log.

b m s b® mo

o~N° 27| a.30| a3s|a39 |a.2|a.a |a.7 |a.8|a.1|a.3 |4
S5i 02 56.85| 4436| BI.55| BO35| 5673| 59.60| 58.06 60.15] 60.23 59.6 5T.158
Al O3 13.T6 13.22 586 89l 16.91 18.38 18.90 18.39 19.18 18.3 I8.86
Fes Oy 4.63 296 273 .41 B8.45 5.72 520 4.26 4.10 53 567
Mn O 0.13 0.13 0.08 0.04 ol Q.05 0.05 0.05 0.05 00% 0.09
Mg O 2.TI 3.84 050 056 230 234 1.92 2.19 2.58 2.53 1.83
Ca O 4. .46 13.54 277 .77 .64 .19 ILIT 09I 1.33 0.99 093
Huao | 56 326 .21 2.00 2,00 .77 I.T9 2.08 257 Z.41 1.99
K2 O 2.22 0.50 |1.48 1.98 3.86 411 424 421 3.TO 375 399
Ti nz Q.68 0.4 0.386 0.32 0.Te 0.84 081 082 094 0.78 0.T9
PE 'Da .21 Q.19 Q.21 0.09 024 Qi aze Q.18 0.20 02T 0.30
P. F. 11.53] 1T.16/ 301 315 GET 6.03 6.32 582 4 .52 550 6.92
TOTAL| 98.53] 99 57| 99.7Té| 99.58| 9969|100 14| 9878 9976 9940| 9963 98.52
C 02 5.35 1413 1.38 0.16 .96 0.10 0.10 0.29 0.2 0.12 1.19
Fe O 0.100 00.28| 0.28 0.03 125 I.48 |.44 231 1.96 1. 1% 2.73%
Ba &eT2 1404 233 3148 659 550 549 532 TT2 573 579
Sr 300 300 108 | 02 273 323 k1] 319 450 44T 512
Rb 70 23 51 55 137 162 181 161 166 148 | 153
U 119 T9 25 26 126 1 30 14T 136 15T 138 | 44
Li 58 45 31 31 -1 ] 116 g2 T4 E4 10%
Mo \ 2 3 ] a05 2 45 36 5.2 5 14 75
As 5 47 30 6 -] 40 25 48 80O 48 240
Pb 20 i1 62 8 3l 41 32 53 46 47 64
Zr 202.79)13439|30101.20 89.20| 21256|204.2T| 18263 ) 207T.7T1| 223692 | 1.54 186.34
Nb 1505 13.89| 10.51 603 2256 26.3 2022 1942 23.38)| 2454 1896

v 3. 44 523 30.Ta 2.14 588| 10.83 453 1305 2256 3492 2853
Th 7.57 T.56 6.22 4.19 4.7 |4 36 1453 1455 | 5 .36 1349 1474

1
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Figura 13: Distribucién de los wnores de Rb y K,O de  Figura 14: Diagrama Da/Sr mostrando la influencia de la
muestras de la Formacidn Aguiliri. mineralizacitn y alieracién para la Formacidn Aguiliri.
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Figura 15: Distribucién de los tenores de U y Th para dife-
rentes muestras de las Formaciones Aguiliri y Log Log con
distintos grados de alteracion y/o mineralizacidn,

removilizacién del U a partir de niveles de pre-
concentracién en las zonas de fracturas o de al-
teracién.

Sise amplia lacomparacién de otros ambien-
tes y otros metales tomados en los Andes de Bo-
livia y Argentina, se puede reconocer una cierta
l6gica:

- En roca de caja calcdrea no aparece mine-
ralizacién (por ejemplo en Bolivia un poco al
oeste de Colaje).

- En roca de caja sedimentaria, no carbo-
ndtica (areniscas rojas, arcillas, elc.) aparecen
mineralizaciones de Pb, Ag y Zn (ciertos ya-
cimientos argentinos) o U (dep6sito de Aguiliri).

- Con roca de caja del tipo de lutitas negras
paleozoicas s¢ tienen mincralizaciones de es-
taiio, plata,’bismuto y tungsteno (por cjcmplo en
Bolivia todos los yacimientos de la Cordillera
Oriental).

- Si la roca de caja es volcdnica, (capas de
tobas o de ignimbritas) pueden manifestarse
concentraciones de uranio (yacimiento de Co-
taje, Bolivia).

CONCLUSIONES

El depdsito de Aguiliri estd caracterizado por
una zona de alteracion débil que afecta
principalmente a la Formaci6n Log Log y
enmenor medida a la dacita de la Forma-
cién Aguiliri. Esta zona de alteraci6n estd
controlada por fracturas que, en parie,
ponen en contacto a las dos Formaciones
mencionadas.

Un sondeo profundo que interesé la minerali-
~  zacioén por debajo del nivel fredtico puso
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Figura 16: Diagrama Ba/Sr con el comportamiento diferente
de dos unidades de la Formacién Log Log alterada en Aguiliri.
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Figura 17: Distribucién de los tenores en Zr y Nb de muestras
de la Formacidn Log Log a diversos grados de alteracion. Ref.
idem figura 16.

en evidencia una fuerte radiactividad
debido, posiblemente, a minerales pri-
marios, lo que no pudo ser comprobado
por la falta de recuperacién de testigos.

En este depdsito pueden ser consideradas tres
fuentes de uranio:
- Formacién Aguiliri: esta dacita tiene
muchas caracterfsticas desfavorables: el
fondo geoquimico en uranio es débil (4,5
ppm); una parte del uranio estd locali-
zado en los minerales accesorios de tipo
circdn y monacita; el grado de alteracién
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¢s débil y no hay indicios de lixiviacién
del uranio.

- Formacion Log Log: esta unidad tiene
bajos tenores en uranio, la alteracién es
poco intensa y no presenta signos de una
lixiviacién importante. Aunque no debe-
mos dejar de destacar que se encontré un
nivel con 31 ppm de uranio.

- Enloreferente al lavado o lixiviacidn de
uranio este pucde bastar para explicar las
anomalias conocidas, pero teniendo en
cuenta la reducida intensidad de la altera-
cion, ésta s6lo permitié la acumulacién
de un modesto depésito como el de
Apuiliri,
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EVOLUCION DE LA CALDERA VOLCANICA DE CHOCAYA

(POTOSI, BOLIVIA)

RESUMEN

Waldo Arturo Avila-Salina

Se describen suscintamente los rasgos geolégicos, volcanolégicos y petroldgicos del complejo
eruptivo de Chocaya (provincia Nor Chichas, Potosl, Dolivia), corespondientes al desarrollo de una caldera
volcdnica de edad Miocena media (Circa 13 Ma), cuyas voluminosas erupciones volcanianas, plinianas y pe-
leanas estuvieron caracterizadas por fases allemadas de colapso y resurgencia.

La fase inicial de formacidn del edificio volednico de Chocaya se distingue por la efusidn volcaniana de
una oba brechosa monogénica, seguida de erupciones plinianas de tobas brechosas poligénicas, lahares,
tobas de lapilli pumiceo y mantos cineriticos de composicidn dacitica.

Durante un primer evento de colapso se produjo el anfileatro inlerno de la caldera, que se rellend pos-
teriormente por la extrusidn del domo lvico exdgeno de Animas, de conspicua forma de hongo, que resulld
de la resurgencia del centro igneo considerado, Posteriormente, una segunda fase de colapso causé el falla-
miento radial del domo de Animas y la consiguiente generacitn del anfiteatro exierior, cuyas fallas anulares
dieron origen a nucvos centros eruplivos independ ientes y resurgentes, situados en la periferia del complejo,
desde donde se verificaron erupciones peleanas, con depdsitos pirocldsticos basales de brechas, aglomerados
y lahares, seguidos de la extrusidn de domos livicos andesiticos, y eventualmentie por agujas de lava
intumescente (e.g.: Cerros Kumullani, Torre Punta, cte.).

ABSTRACT

The main geological, volcanological and petrological features of the Chocaya eruptive complex
{(Nor Chichas province, Potosi, Bolivia) have been deseribed brielly interms of acaldera development, during
the Middle-Miocene time (circa 13 Ma).

The Chocaya caldera was progressively built-up from voluminous vulcanian, plinian, and pelean
eruplions, corresponding to ahemate stages of collapse and resurgency of the volcanic edifice considered.
The early explosive events represented by vulcanian eruptions of monogenic breccia wils were followed by
plinan eruptions of pelygenic breccias, lahars, pumiccous lapilli-rich wils, and crystalline ash-falls of dacitic

Thefirstepisode of collapse of such pyroclastics is represented by the development of an inner am-
phitheater, that has been partly filled by the exogenctic lava-dome of Animas, during the resurgence of the
igneous cenler.

The second stage of collapse of the Chocaya caldera produced some radial fractures within the
Animas dome, and also it caused extensive ring-faults, from which some lava dykes and new eruptive centers
located around the extemal amphitheater have been formed by means of pelean eruptions of coarse pyroclas-
tic materials (breceias, agglomerates, lahars) at the base, followed by lava-domes and certain andesitic plugs
extruded upwards (e.g.: Kumullani, Torre Punta hills, ete.).

INTRODUCCION finido aquf como una caldera volcdnica de co-

En consideracién del exiguo conocimiento
de los procesos volcanogénicos ocurridos en el
drea de Chocaya, se pretende establecer en el
presente cstudio una secuencia cronocstrati-
grifica evolutiva del complejo cruptivo, de-
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lapso y resurgencia. Por otra parte, se determina
la composicitn y principales rasgos petrolégicos
de las rocas volcdnicas examinadas, y la pro-
veniencia de los magmas calcoalcalinos que les
dieron origen.
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BOSQUEJO DE LA GEOLOGIA

La regi6n considerada pertenece a la parie
occidental de la depresi6n morfotecténica de-
nominada: “La Puenia de Atocha™ (Ahlfeld y
Branisa, 1960), que separa la meseta altipldnica
del macizo meridional de la Cordillera Oriental
de los Andes de Bolivia. En esta drea el basa-
mento paleozoico estd conformado por una po-
tente secuencia sedimentaria ordovicica de 3000
m de espesor, que corresponde a la prolongacién
septentrional de la Formacién Acoite (Tumer,
1964), descripta anteriormente en ¢l Noroeste
argentino.

La Formacidn Acoite, compucsta esencial-
mente por serics flyshoides de areniscas siliceas,
metagrauvacas y pelitas de coloracién gris os-
cura, se deposité en el lapso Llandeilliano-
Llanvimiano y es rica en una fauna de bra-
quidpodos.

Tal basamento ordovicico, representado por
un macizo montafioso cortado por el rio de Que-
chisla, se aprecia cn el trayecto caminero de
Quechisla a Cotagaita, con una orientacién nor-
oeste-sudeste, siguiendo el rumbo de sus ple-
gamientos, verificados a consecuencia de la fase
orogénica Chdnica.

La secuencia cretdcica superior de la region
de Chocaya-Cerdas, que suprayace con discor-
dancia angular a los sedimentos ordovicicos,
constituye pequedias cuencas tafrogénicas, como
las de Cerdas y Avendaiio, en las cuales yacen
manifestaciones de las formaciones: Aroifilla,
Chaunaca, El Molino y Santa Lucfa, que compo-
nen una serie moldsica de mds de 650 m de
espesor.

La Formacién Potoco, de cdad cocena supe-
rior a oligocena, que suprayace discordante-
mente a los sedimentos cretdcicos mencionados,
en la parte occidental de la region estudiada, se
comfpone de un paqucte de arcniscas rojas o
violctas, de ambiente deltaico, con estratifica-
cién cruzada, en bancos de 40-60 cm de poten-
cia, que totalizan 800 m. Se ha comprobado que
la Formaci6n San Vicente constituiria una facies
conglomerddica de la Formacién Potoco, a la
cual reemplaza lateralmente.

La Formacidn Quehua Superior, que supra-
yace a los estratos de 1a Formacidn Poloco, liene
amplia distribucién en el drea de Chocaya-Ato-

16

cha, donde conforma el basamento inmediato
del complejo eruptivo de Chocaya (figura 1).

Esta entidad formacional posee 24 unidades
de flujos de ceniza volcdnica e ignimbritas rio-
dacfticas y dacfticas, cuyo espesor total alcanza
a 750 men Sud Lipez (Kussmaul et al., 1977). En
el drea investigada en este trabajo, la Formaci6n
Quehua Superior aflora mayormente en la alti-
planicie de Atocha, donde constituye una toba
cinerftica pumficea de composicién “riodaci-
tica”, cuyo centro de emisién parece haber sido
el cerro Galera, situado al Sur de Atocha.

Respecto a la evolucién tecténica de la cal-
dera de Chocaya, conviene indicar que el falla-
miento de bloques del basamento ordovicico, en
la zona de Chocaya-Tatasi, durante la Fase
Quechua Inicial del Mioceno medio, originé un
horst o pilar tecténico, delimitado hacia el oeste
por la falla de San Vicente, a través del cual el
centro eruptivo de Chocaya expuls progresiva-
mente rocas pirocldsticas y lavas.

RASGOS GEOMORFOLOGICOS

El vasto complejo eruptivo de Chocaya se
sitiia al noroeste de la ciudad de Atocha, capital
de la segunda seccién de la provincia' Sud
Chichas (21°05°S y 66°20°0) con un 4rea aflo-
rante de cerca de 100 km? y didmetro aproxi-
mado de 12 km.

Desde un punto de vista geomorfolégico se
vislumbra un paisaje volcdnico, suavemente de-
lincado por formas montaiiosas de relieve ondu-
lado, que resultaron de la denudacién edlica y
fluvial de las rocas extrusivas, sobre todo piro-
cldsticas daciticas, facilmente deleznables que
contiene ¢l complejo fgneo.

Dentro del complejo volcdnico estudiado se
destacan por su mayor altitud los domos resur-
gentes modernos, entre ellos el cerro Kumullani,
situado al noroeste del campamento de Animas,
que con sus 4703 m s.n.m. constituye la mixima
elevacién del macizo extrusivo. Otras ele-
vaciones notables estdn dadas por las cimas de
los domos ldvicos del cerro Pabell6én (4578 m),
Atlawani (4468 m), Kumullani Chico (4569 m),
Negro Pozo (4490 m) y Torre Punta (4475 m),
los cuales conforman el borde externo del com-
plejoeruptivo y el anfiteatro mayorde la caldera.
Las partes bajas del macizo volcdnico, como los
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Figura 1: Esquema geoldgico de la Caldera de Chocaya.
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campamentos mincros de Animas, Chocaya la
Vieja y Santa Ana, posecn respectivamente:
4270 m, 4285 m y 3900 m s.n.m.

Eldomo ldvico de Animas, conuna altitud de
4398 m conforma el micleo resurgente de la
caldera. Se caracteriza superficialmente por re-
lieves colinosos, solamente intcrmumpidos por
diques transversales de lava andesitica porfidica,
que s¢ localizan cerca de la mina de Animas, y
por curiosos escarpes ldvicos de contomo irregu-
lar, diaclasamiento ortogonal y bloques redon-
deados del tipo “tor™,

El avenamiento del sistema fluvial del com-
plejo extrusivo de Chocaya es de tipo radial cen-
tripeto, con frecuentes quebradas y torrentes
estivales que vierten sus aguas al rio de Animas,
el mismo que orienta su valle segin ¢l graben
conformado por las vetas-falla Colorada y
Burton, de afloramiento superficial,

En el fManco noroccidental del complejo
volcdnico se distinguen varios depdsitos de ava-
lancha de detritos (lahares), los cuales se prolon-
gan hacia la meseta de Cerdas (figura 1). Micn-
tras que en el extremo sudoriental (drea del
Rancho Candelaria) se apreccian abanicos cine-
riticos y depdsitos coluvio-fuviales, los cuales
concluyen en la meseta de Aillita, junto al acro-
puerto de Atocha.

DESARROLLO EVOLUTIVO
DE LA CALDERA

El complejo eruptivo de Chocaya consiste de
una potente secuencia de depbsitos piroclisticos
basales, los que fueron seguidos por la efusién
del domo exdégeno centralizado de Animas y
posteriormente, por erupciones peleanas de piro-
clastitas andesiticas y domos.Aivicos de igual
composicion, en fases alternadas de colapso y
resurgencia de caldera, cuyos rasgos esenciales
de su evolucidn se detallan a continuacion:

a) Erupciones volcanianas iniciales. La pri-
mera erupcién volcdnica de Chocaya consistid
de una explosién de tipo freatomagmdtico que
deposité un manto de toba brechosa monogénica
de espesor variable, entre 30 y 150 m, que
suprayace al basamento ordovicico. Esta brecha,
bien expuesta en la mina de Animas, se destaca
por su contenido de fenoclastos de lava dacitica,
hata de 29 cm de didmetro, que estdn asociados
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a una matriz cinerftica de composicién andloga.
El cardcter volcaniano de la erupcion se de-
mucstra por ¢l gran tamaio de los fenoclastos
ldvicos, cuya presencia en la brecha puede ex-
plicarse por la fragmentacién explosiva de la
roca que rcllenaba originalmente el conducto
fgneo. Otro manto de brecha poligénica ha sido
hallado en el sector del Cuadro Inocentes de la
mina Chocaya. Tal roca se distingue por feno-
clastos de lava dacitica grisdcea, litoclastos de
pelitas ordovicicas de coloracién negruzca y un
escaso porcentaje de fragmentos de arenisca,
que se diseminan en una matriz tufdcea.

Hacia la parte exterior de la caldera la toba
brechosa de Inocentes pasa a conformar un lahar
en la zona de Avedaio, guardando una cierta
similitud con la brecha y lahares del volcdn
Toluca en México, descriptos por Bloomfield y
Valastro (1974).

b) Erupciones plinianas, Suprayaciendo a los
anteriores mantos de tobas brechosas se distin-
guen scries de piroclastitas producidas por
erupciones de tipo pliniano, que estdn constitui-
das por tobas de lapilli pumiceo y flujos de
ccniza vitrea, las cuales estdn expuestas entre
Sictesuyos y el Rancho Candelaria. Adicio-
nalmente s¢ aprecia un manto de toba cineritica
(ash-flow), en ¢l Rancho Lupijara, al suroeste de
Animas,

Aunque no se han realizado todav(a estudios
telracronolégicos de la toba pumicea de Rancho
Candelaria, su composicién ternaria, con pémez
predominante, litoclastos de pelitas ordovicicas
y lava dacitica, asociados a fenocristales disper-
s0s de cuarzo, plagioclasa, biotita, hornblenda y
magnetita (10 %) definen el caracter pliniano de
la erupcién, por analogfa con los depésitos
pumiceos del volcdn Toluca (México), estu-
diados por Blooml(icld er al. (1977).

¢) Primera fase de colapso y resurgencia. Una
primera fase de colapso del edificio volcdnico
conformado por las rocas pirocldsticas pre-
cedentemente descriptas, se manifiesta por la
generacién del anfiteatro interno de la caldera,
cuyas fallas anularcs siguen el trayecto de la
Quebrada de Agua de Castilla y la hondonada de
Chocaya la Vicja.

El colapso fué seguido por un evento de re-
surgencia, o sca la extrusién del domo ldvico
centralizado de Animas, de composicion dacf-
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tica, que adopta la forma de hongo, con un
didmetro aproximado de 7 km y 500 m de espe-
sor, Estas dimensiones asignan a esta roca una
superficie aproximada de 45 km® y volumen
eruptivo de 23 km? (figura 2).

El domo exégeno de Animas, erréneamente
conceptuado en el pasado como un “stock™ de
grandes dimensiones (Ahlfeld y Schneider-
Scherbina, 1964) no presenta rasgos intrusivos
en profundidad, y tampoco existen chimeneas
volcdnicas infrayacentes en el interior de las
minas de Animas y Chocaya, que estén concc-
tadas con el domo. Aspecto por el cual se infiere
la existencia de una erupcién fisural para el
origen de esta unidad. El domo de Animas se
compone de una dacita porfirftica de coloracién
gris verdosa, hasta blanca grisdcea poralteracién
hidrotermal.

En la parte inferior del domo de Animas yace
una brecha basal vitrolidica, que contiene feno-
clastos de lava dacftica y fragmentos de pelitas
ordovicicas del basamento, las cuales sc orientan
segiin la estructura de la pasta fluidal hialina, la
cual adopta una coloracién gris negruzca. Tam-
bién se distinguen diaclasas tensionales dispucs-
tas en abanico, enescarpes préximns a lamina de
Animas.

d) Segunda fase de colapso. La scgunda fase
de colapso de la caldera se inicia con la fractura-
cién radial del domo de Animas, cuyas princi-
pales fallas longitudinales estructuran un graben
en direcci6n suroeste-noreste, ¢l mismo que fue
posteriormente aprovechado por las soluciones
hidrotermales, para ¢l emplazamicnto de las
vetas polimetdlicas de los yacimientos argento-
estanniferos de Animas y Chocaya (Sistema de
vetas-falla: Colorada y Burton).

Durante este evento de colapso se produjeron
fallas anularcs en el anfitcatro exterior, como la
falla de Sietesuyos, en tomo de las cuales se
produjo posteriormente ¢l emplazamiento de
nuevos centros eruplivos resurgentes.

¢) Segunda fase de resurgencia. Esta fase estd
sefialada por la aparicién de nuevos centros c-
ruptivos independicntes cn el anfitcatro exicrior
(figura 1). Se trata de domos ldvicos de composi-
cién andesf(tica, asociados a depdsitos pirocldsti-
cos basales, originados por crupciones peleanas.
Uno de tales centros estd constituido por ¢l cerro
Torre Punta, en ¢l extremo noreste del complejo
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volcdnico. En la parte superior de la lava an-
desiltica afirica de Torre Punta, se distingue una
aguja ldvica de 25 m, con la que remata el domo
infrayacente. El cerro Kumullani, vecino del an-
terior, posee en su base un dep6sito sedimentario
de ambiente lacustre, el cual se halla confor-
mado por areniscas amarillentas, arcillas yesi-
feras, e intercalaciones de tobas blancas. Por
encima se destacan brechas y aglomerados
volcdnicos, con bloques angulosos de lava an-
desftica, los cuales ostentan rasgos de incan-
descencia, angularidad y soldamiento de la ma-
iriz cinerftica, que se pueden atribuir a una
crupcién peleana de nubes ardientes. Al sur
del Kumullani yace otrocentro eruptivo: Se trata
del domo de Negro Pozo, que estd conformado
también por lava andesftica, la cual reposa sobre
un depésito basal de toba cineritica soldada.

Otras manifcstaciones semejantes se obser-
van en el cerro Atawani, cuya cima estd rema-
tada por un domo exdgeno. También se debe
citar las coladas del cerro Lakoni-Loma, ex-
tremo sur de la caldera, que pueden ser interpre-
tadas como un criptodomo. En el flanco oriental
del complejo volcdnico se sitia el cerro Pa-
bellén, que posce un horizonte basal de toba
soldada, a la que suprayace un domo dacflico,
caracterizado por su textura [uidal y coloracién
gris verdosa.,

En la cima del Cerro Pabellén se distingue
una brecha de colapso, con fragmentos de lava
dacflica, diseminados en una matriz tufdcea fina,
que sugicre ¢l derrumbamiento de una intumes-
cencia ldvica incandescente, proyectada desde
el domo infrayacente.

f) Resurgencia del domo de Animas. Los
rasgos de resurgencia del domo exégeno de
Animas sc reducen al hallazgo de dos diques de
andesita, los cuales se orientan en sentido trans-
versal oeste-este, cerca de 1a mina. Uno de tales
diques alcanza a un espesor de 6 m y aflora en
medio del rio de Chocaya, destacdndose por su
diaclasamicnto ortogonal y por sus bordes de en-
friamiento, de 2-30 cm de potencia. El otro
dique, mds pequeiio que ¢l anterior, posee una
textura vitroffrica, estructura fluidal y colora-
cién gris verdosa.

También hay diques brechosos de igual o-
ricntacién que los anteriores, en la zona de Agua
de Castilla.
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Cuadro I: Andlisis quimicos y normas CIPW de las rocas volcdnicas de Chocaya.

(M-A) (M-B) {M-C) (M-D) (M-E)
Si0, 61,69 62,63 61,86 59,57 63,36
TiO, 0,92 0,80 1,02 1,17 0,90
ALO, 15,99 15,98 15,95 16,32 16,32
Fe,0, 1,52 1,52 1,43 4,36 2,563
FeO 3,29 2,80 346 222 1,48
MnO 0,08 0,05 0,10 0,09 0,04
MgO 2,90 1,71 2,35 2,52 1,61
Ca0Q 327 in 3,44 324 3,84
Na,0 2,60 2,55 2,63 2,55 2,17
KO 164 3,76 3,44 3,24 3,84
PO, 0,22 0,18 0,24 0,30 0.21
Co, 0,47 1,20 0,65 0,33 027
H,O 307 2,58 2,65 1,27 2,03
Totales 99,76 90,46 99,19 99,24 9926

Normas CIPW

Q 22,67 27,06 24,64 19,52 24,16
C 3,60 4,44 395 0,48 1,89
Or 22,52 23,60 21,20 19,69 23,49
Ab 23,05 2292 23,41 22,19 2426
_An 12,37 10,24 11,98 22,88 16,32
Hy 7,56 4,52 6,16 6,46 4,15
Fs 3,58 282 386 0,0 0,0
Mt 2,31 S 234 2,18 4,17 2,37
Hm - 0,0 0,0 0,0 1,61 1,09
1 1,83 1,61 2,04 229 1,77
Ap 0,53 0,44 - 0,58 0,71 0,50
ClI 15,8 11,7 148 152 9.9
Serial Sigma 1,98 2,02 2,04 2,02 2,14
Tau 14,55 16,78 13,05 11,76 15,06
Alk 6,24 6,31 6,04 5,79 6,61
D1 68,22 73,57 69,24 61,40 71,90

Referencias: (M-A) Andesita cuarzosa; dique cerea de Animas; (M-B) Dacita biotitica; domo-ldvico de Animas; (M-C) Dacita
alterada del domo de Animas; (M-D) Andesita afirica del cermo Kumullani; (M-E) Dacita; lava del cermo Pabelldn Andlisis de

JICA (1980).

Las dataciones K-Arlogradas por Grant er al.
(1979) indican una edad miocena media (ca. 16
Ma), para dos especimenes de la toba riodacitica
de la Formacién Quehua superior infrayacente a
la caldera. Mientras que la consolidacién del
domo resurgente de Animas es dcl orden de 13
Ma circa; el emplazamiento del domo andesitico
del cerro Kumullani de 12 Maca., y la alteracién
hidrotermal de los yacimientos de Sn-Ag de Ani-
mas y Chocaya, enelrangode 11,7a 12,2 Maca.

CARACTERES PETROGRAFICOS

Las rocas fgncas de la caldera de Chocaya
han sido descriptas segiin la nueva nomenclatura

de las rocas extrusivas, propuesta por Le Maitre
et al. (1982), que estd basada en el contenido de
sflice total y dlcalis. También han sido calcula-
das las normas CIPW, que se indican en el
cuadro I.

a) Dacitas de homblenda y biotita. Estas
rocas (muestras M-B y M-C) provienen del
domo ldvico de Animas y se destacan por su
coloracién gris verdosa, a blanca grisdcea por
alteracién hidrotermal, con una distintiva tex-
tura porfiritica gruesa y estructura localmente
fluidal. '

Generalmente se observan numerosos feno-
cristales cuhedrales de plagioclasa labradorftica,
de zonalidad normal, variable entre An,, . enel
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niiclco, hasta An,  en los bordes. El cuarzo es
escaso, subhedral y con corrosidén magmadtica en
sus bordes. La sanidina, de exigua cantidad,
conforma individuos maclados segiin la ley de
Carlsbald. La biotita castaia (Z: castaho rojizo;
X: amarillo ocre) conticne habitualmenie inclu-
siones microcristalinas de apatita, rutilo, circén
y excepcionalmente de casiterita. La mica se
presenta cloritizada, opacitizada y con reabsor-
cién magmdtica de sus bordes.

La oxihornblenda castaiia (ZAC = 8°) consti-
tuye prismas automorfos aislados, maclados
scgiin (100), con fuerte pleocroismo (Z: castaiio
oscuro; X: amarillo).

También se obscrvd tridimita, cuyos agrega-
dos rellenan pequenas miarolas,

La pasta hialopilitica posce un fondo vitreo
de estructura fluidal, con numerosos microlitos
de plagioclasa labradoritica, cscasa apatita, bio-
tita y titanomagnetita. Los minerales de altera-
cidn hidrotcrmal son caolinita, escamas de scri-
cita y agregados sacaroidales de cuarzo secun-
dario.

b) Dacitas de biotita, hornblenda y ortopiro-
xeno. Estas rocas conforman domos ldvicos re-
surgentes, como el cerro Pabellén (muestra M-
E). Son lavas de textura porfiritica, con una me-
sostasis alanitica ncgruzca. Posecn [enocristales
de plagioclasa labradoritica Ang. cscaso
cuarzo anhedral, biotita ferrifcra rojiza, hom-
blenda castaiia, de hidbito romboédrico, y or-
topiroxeno broncitico, ligeramente pleocroico
(Z: rosado pdlido; X: verge” pdlido). La pasta
hialina es abundante y conticne impregnacionces
pulverulentas de éxidos de hierro, microlitos de
plagioclasa, broncita y escasa apatita incolora,
las cuales sc diseminan con arrcglos pilotaxiti-
cos 0 traqufticos, con marcado lincamiento de
flujo.

¢) Andesitas de biotita, hipersteno y horn-
blenda. Estas rocas (mucstras M-A y M-D) sc
hallan ubicadas cn la mayoria de los domos re-
surgentes, como el cerro Kumullani, Negro
Pozo, elc.

Al microscopio ostentan abundante plagio-
clasa fenocristalina, de composicidn bitownitica
(An,,..), que lleva numerosas inclusioncs
vitreas.

La biotita, que es ¢l principal mineral ferro-
magnesiano, suele estar acompaiada de prismas

de hornblenda castafa y de hipersteno idio-
morfo, muy pleocroico (Z: rojo ladrillo; X: verde
pdlido). La pasta vitrea presenta estructuras flui-
dales, vitroffricas, o hialopilfticas, en las que se
diseminan los microlitos de plagioclasa, hiper-
steno y escasa hornblenda microcristalina.

b) Tobas brechosas poligénicas. Estas piro-
clastitas estdn compuestas por megaclastos 1fti-
cos de lava andesftica (5-50 cm), pelitas or-
dovicicas (1-10 cm) y areniscas. También se
observan fenocristales (10-15 %) de cuarzo, pla-
gioclasa, biotita, homblenda y apatita. La matriz
cineritica (55-60 %) es rica ecn fragmentos de
lapilli pumfcco, de granulometria variable.

El contenido de fenoclastos liticos oscila
entre 20 y 30 %.

CONSIDERACIONES PETROLOGICAS

En relacién a los andlisis quimicos y normas
CIPW de las rocas extrusivas de Chocaya, se
pucde colegir la presencia de volcanitas félsi-
cas sobresaturadas en sflice, cuyo porcentaje
oscila entre 59-63 % de Si'.’:‘.i2 para las andesitas,
y 63-64 % SiO, para las dacitas, segin el es-
quema de Le Maitre ef al. (1982). Estas rocas
corresponden por tanto (figura 3), a las andesitas
y dacitas potdsicas de la clasificacidon de Pecce-
rillo y Taylor (1976).

La sobresaturacién de sflice se expresa tam-
bién en los valores positivos del cuarzo en los
valores de Niggli (hasta +77), que guardan ar-
monfa con la presencia del cuarzo libre modal en
las lavas y rocas pirocldsticas dacfticas y en los
diques de andesita cuarzosa de Animas. Simi-
larmente, cabe destacar el cardcter peraluminoso
del magma que di6 origen a la secuencia vol-
¢dnica investigada.

Tal aspecto se traduce en el exceso de ali-
mina y en la existencia de corind6n normativo,
cn importante concentracion (0,48-4,44 %), que
indica nftidamente la contaminacién magmdtica
operada por fusién parcial de rocas supracorti-
cales, especialmente sedimentos pelfticos del
basamento ordovicico, infrayacente al complejo
eruplivo.

La naturaleza calcoalcalina de las rocas vol-
cdnicas de Chocaya se indica en un diagrama
tcrnario (AFM) (figura 5) y también guarda
relacion con los moderados valores de los
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Figura 3: Las rocas volednicas de Chocaya en el dingrama TAS-Si0, (iotal alcalis vs. silice) de Lemaitre (1984).

fndices de alcalinidad, que varfan entre 5,79 a
6,61, para las muestras examinadas (cuadro I).
Andlogamente, los respectivos cocientes del
{ndice Serial Sigma (Rittmann, 1957), del orden
de: 1,98-2,14, indican un cardcter “Pacffico™
para ¢l magma, que oscila desde un término
fuertemente cdlcico hasta calcoalcalino medio.
El importante contenido de vapor de agua del
magma tiene directa vinculacidn con la genera-
cibn de erupciones explosivas de los tipos pli-
niano y volcaniano durante la fase inicial de for-
macién del edificio volcdnico. De esta mancra
las rocas pirocldsticas y lavas dacfticas poscen
mids de 2 % de agua, micntras que las crupciones
andesfticas de resurgencia de la caldera, regis-
tran un contenido menor (1,27 % H,0). Este
factor ocasiona la separacidn temprana del or-
topiroxeno (broncita), en desmedro de la abun-
dancia de biotita y otros constituyentes hidrata-
dos de las andesitas, alcctadas de una cristali-
zacién fraccionada. Consiguicnicmente, no es
dificil imaginar que ¢l desarrollo de la caldera
investigada, desde las crupciones freato-mag-
mdticas iniciales de rocas pirocldsticas daciticas,
hasta el emplazamicnto final de los domos resur-
gentes de andesita, haya tenido directa relacidn
con una gradual disminucién del vapor de agua
en la cdmara magmdtica infrayacente.

En téminos generales se puede deducir que
el magma primario tuvo una composicién an-
desitica, modificada ligcramente en las crupcio-
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nes iniciales por la contaminacién supracortical,
para dar lugar primero a la extrusién de dacitas
con mayor contenido de silice, aliimina, y vapor
de agua. Micntras que las erupciones peleanas
posteriores, libres de esa contaminacién, oca-
sionaron la efusién de andesitas srricto sensu.

Las variaciones en los indices de color(11,7-
14,8 paralasdacitasy 15,2a 15,8 para las andesi-
tas) dependen del contenido de hierro total y
magnesio en ¢l magma. Obviamente estdn en-
directa relacion con el contenido modal de mine-
rales ferromagnesianos, que es ligeramente ma-
yor en las andesitas; aspecto que también se vi-
sualiza en cl diagrama ternario AFM (figura 5).

Por otra parte, los significativos valores de ti-
tanio (0,9-1,17 %) se expresan como ilmenita
normativa y guardan relacién con los moderados
valores del indice tau (figura 4) de Gottini
(1968).

RELACIONES ESTRUCTURALES
CON LA MINERALIZACION

Los eventos lectdnicos acaccidos durante las
fases de colapso y resurgencia de la caldera de
Chocaya ocasionaron la formacién de un graben
interno, situado en medio del domo resurgente
de Animas, ¢l cual contiene las vetas de Sn-Ag
de la mina homdnima y de Chocaya La Vieja,
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Figura 4: Diagrama TAU (i) versus silice ($i0,) de las rocas volcdnicas de Chocaya (Circulo punieado) comparadas con las

volcanitas de Sud Lipez ¥ Ia Puna Argentina,

cuyas principales fallas longitudinales de ten-
sidn estdn rcllenadas por las velas troncales:
Colorado y Burton, que se exticnden desde el
*yacimiento de Anima hacia Chocaya, juntdn-
dose con las vetas Nueva y Clarin de este altimo
depdsilo mineral. Micntras que olras velas de
Animas, tales como: Arluro, Judios, Inca, De-
masias, etc., siguen la direccion de esfucrzos de
cizallamiento, cuyas dirccciones predominantes
son: N50°E y N58°E, habiéndo sido producidas
por esfuerzos de corte en sentido vertical, aun-
que ligeramente oblicuas respecto de las vetas-
falla tensionales del sistema: Colorada-Burton.
Adicionalmente, ¢l desarrollo de halos de al-
teracion hidrotermal de los yacimientos de Ani-
mas, Sietesuyos y Gran Chocaya, perienecen a
las facics: cloritica, sericitica y argillitica (Grant
er al., 1980) y definen un diseiio concéntrico de
la zonaci6n lateral y vertical de la mincrali-
zacion polimetdlica. Asf, Sugaki eral. (1983) cs-
tablecen una zona intema de estaio, centraliza-
da en Sictesuyos, una zona intermedia de Ag-Sn
localizada cn la mina de Animas y una zona
exterior de Ag-Pb, situada en la Gran Chocaya,
cuya mena argentifcra presenta mincrales nobles

de plata, como ser: estefanita, polibasita, miar-
girita, argentita, Mientras que las menas esta-
fiffcras de Animas y Siclesuyos llevan estannina
y casiterita, con elevado contenido de indio (0,1-
0,2 % In).

Los yacimicntos citados son del tipo xenoter-
mal o subvolcdnico, y se caracterizan por poseer
soluciones hidrotermales de temperatura mo-
derada, en el limite con la categorfa epitermal,
con mdximas temperaturas de homogeneizacion
de las inclusiones fluidas del cuarzo, en ¢l rango
de 300°C y una salinidad de NaCl equivalente de
26 % (Grant ef al., 1977).

La zonacién vertical de la mineralizacion se
destaca en profundidad por la prolongacidn del
sistema filoncano de Animas-Chocaya hacia los
sedimentos peliticos del basamento Ordovicico,
tenicndo un foco de mineralizacién centralizado
en Animas, a una profundidad mayora 700 m, a
partir de la superficie. Conviene subrayar, por
otra parte, la marcada analogfa existente entre
los yacimientos argento-estaiifferos de Animas y
Chocaya, con los depdsitos de metales nobles,
producidos por colapso de caldera en el oeste de
Estados Unidos.
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Figura 5: Las rocas volednicas de Chocaya en el diagrama AFM.

Particularmente con los yacimientos del dis-
trito argentifero de los Montes San Juan, cn el
estado de Colorado (Barton et al., 1977, Sillitoe,
1977) con la caldera de Creede, que es su mejor
ejemplo (Bethke er al., 1976).

Consiguicntemente, el graben de Colorado-
Burton y su prolongacién en Chocays hacia el
anfiteatro exterior de la caldera (figur1 1), cons-
tituye un sitio apropiado para la prospeccion de
nuevos filones argentiferos. Recientes perfo-
racioncs a diamantina en ¢l drca del Cuadro Ino-
centes, efectuadas por la Corporacitn Mincra de
Bolivia, han demostrado la continuidad de la
mineralizacién argentifera hacia fucra de la
caldera.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De los aspectos tratados anteriormente se
puede advertir una evolucién ciclica del com-
plejo eruptivo de Chocaya, cuyas [ascs piro-
cldsticas y ldvicas permiten definir 1a estructura
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del centro fgneo como una caldera con fases
alternadas de colapso y resurgencia (Smith y
Bailey, 1968), la cual fue engendrada por el
magmatismo calcoalcalino del Mioceno medio,
correspondicnte a la fase Quechua Principal
(Steinmann, 1930; Avila-Salina, 1985) de los
Andes Oricntales de Bolivia.

Notablemente, la primera fase de colapso se
debié a la expulsién previa de grandes volime-
nes de rocas pirocldsticas, mediante erupciones
explosivas de tipo freato-magmdtico, resultantes
del exceso de vapor de agua confinado en la
cdmara magmdtica infrayacente. Por otra parte,
las fluctuaciones del contenido de agua en el
magma puardan relacién con la efusién inicial de
las dacitas y la resurgencia del centro eruptivo, a
través de erupciones peleanas de andesitas.

En relacitn a la proveniencia y composicién
del magma primario, no se puede todavia definir
la naturaleza de los procesos que le dieron
origen, ¢n razén de la carencia de datos geo-
quimicos ¢ isol6picos sobre el centro eruptivo de
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Chocaya. Sin embargo, las evidencias dispo-
nibles sobre la composicién de los magmas cal-
coalcalinos de las rcgiones vecinas de Sud
Lipez y la Puna Argentina favorecen la idea de
una importante contaminacién supracortical, de
un magma andesitico primario, originado en ¢l
manto continental (Harmon er al., 1984; Harmon
y Hoels, 1984).

En los aspecos petrolGgicos examinados de
la caldera de Chocaya, las posibilidades de una
importante contaminacién del magma ande-
sftico primario estdn fundamentadas en el exceso
de aliminade las volcanitas cxaminadas (cuadro
I), que se traducen cn clevados valores de
corindén normativo, scgiin ¢l sistema de CIPW,
como también en la presencia de inclusiones
vitreas y zonacién oscilatoria de plagioclasa, ¢l
hallazgo de agregados de cuarzo de tipo grano-
bldstico y origen scdimentario, asimilados al
magma, como los xenolitos incorporados a las
lavas andesfticas del cerro Kumullani, mencio-
nados anteriormentc por Smulikowski y Koz-
lowski (1935).

Adicionalmente, la abundancia de aluminio
en ¢l magma sc reflcja cn los valores relativa-
mente altos de los indices tau (Gottini, 1968), de
los especimenes analizados aqui (figura 4).

En lo que respecta a las fases de resurgencia
de la caldera, se debe sefialar, en primer término,
1a extrusién del domo ldvico de Animas, ¢n una
primera fase de resurgencia. En segunda instan-
cia esa unidad rocosa ha sido conceptuada per-
sistente y erréncamenic como un “stock™ en la
Litcratura Geol6gica de Bolivia, aunque tal
argumento Deus ex machina sc derrumba por si
s6lo, antc la inexistencia de chimencas voledni-
cas centralizadas y rasgos intrusivos cn las rocas
observables en la profundidad de las minas de
Animas y Chocaya, que atravicsan la caldera.

Como conclusiones del presente estudio se
consideran:

I) El complejo volcdnico de Chocaya con-
forma una caldera volcdnica producida por lases
alternadas de colapso y resurgencia.

II) La sucesidn de erupciones volcanianas y
plinianas de rocas pirocldsticas daciticas (tobas,
brechas tobdceas, cineritas, etc.), seguida pos-
teriormente por erupciones peleanas andesiticas
de tipo resurgente, ticnen estrecha relacién con
la gradual disminucién del contenido de vapor

de agua en la cdmara magmatica infrayacente,
que ocasiona las erupciones finales de los domos
andesfticos (i.e.; Kumullani).

III) La naturaleza calcoalcalina de las vol-
canitas estudiadas y la composicién de éstas
(dacitas de biotita, andesitas afiricas) se vincula
a un magma primario andesitico, engendrado en
¢l manto continental y ligeramente contaminado
en la corteza superior.

IV) El fracturamiento de colapso del domo
ldvico de Animas ocasion6é la formacién del
graben compuesto por las vetas-falla: Colorada y
Burton, elemento estructural importante para ¢l
cmplazamicnto epigenético del sistema filonea-
no de Animas y Chocoya, donde prevalece una
mineralizacién argento-estailifera de valor eco-
némico.
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DEPOSITOS PIROCLASTICOS EN LA FORMACION
ALBARRACIN, TERCIARIO, PRECORDILLERA

SANJUANINA

RESUMEN

Felisa Bercowski y Guillermo J. Figueroa

Se analizan las rocas pirocldsticas de la Formacidn Albarracin, especialmente en sus blogues y
coladas pirocldsticas, siendo sus volimenes intermedios, y su composicidn andesitica y dacitica. Se
produjeron probablemente por un eolapso explosivo debido a un endomamiento o por colapso de una

columna eruptiva vertical.

Las litofacies muestran caracterislicas proximales de un centro eruptivo vecino con una edad pro-
puesta de 12+1,4 Ma de acuerdo a las trazas de fusidn efectuadas en una toba mtercalada.

ABSTRACT

In this paper we analyze pyroclastic rocks of the Albarracin Formation, emphasizing block and ash
flows. They are of intermediate volume and andesitic and dacitic in composition. They were probably
produced by explosive collapse of an actively growing dome or by the collapse of a vertical eruptive column.

The lithofacies shows proximal charactenistics and so an eruplive cenler in the neighborhood is
proposed 1o an age of 12+1,4 Ma, according the fission-track age of an intercalated wifT.

INTRODUCCION

La quebrada Albarracin estd ubicada al ocste
de la ciudad capital de San Juan, sobre lamargen
derecha del rio del mismo nombre, en Precordi-
llera Central (figura 1).

Los afloramientos principales en ¢l drea per-
tenecen a la Formacién Punta Negra (Devénico)
y a la Formaci6n Albarracin (Terciario), motivo
del presente estudio. Esta iltima se destaca en el
conjunto por sus coloraciones claras.

La secuencia perteneciente a la Formacién
Albarracfn tiene un rmmbo noroeste-sureste si-
guiendo el lineamiento principal de la quebrada
homdnima. Los limites de la misma estdn dados
por fallas inversas con direccién predominante
norte-sur. Esimportante destacar que la megatra-
zade Salinas Grandesintersectaaestescctor (Bal-
dis er al., 1979), habiendo facilitado seguramen-
te, laimplantaciénde cucrpos démicos en ¢l drea.

Estos domos son de composicién dacilica-
andesitica (Leveratto, 1968) y de edad terciaria
(Mioceno medio); ellos alectan a las sedimenti-
tas paleozoicas y terciarias conformando estruc-
turas plegadas.

El sector de nuestro interés estd ubicado
dentro de la zona de subduccién de bajo dngulo
(flar subduction), 1a cual va acompaiiada de una
tecténica particular que la diferencia de los otros
sectores andinos (Barazangi e Isacks, 1976).

Durante la implantacién de los cuerpos dé-
micos s¢ han desarrollado eventos volcdnicos
explosivos, los cuales estdn representados por
depdsitos intercalados en una secuencia cldstica
de tipo aluvial (Figueroa, 1987). Estos eventos y
sus productos son los que se describirdn e inter-
pretardn en el desarrollo del presente trabajo.
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Figura 1: Mapa de ubicacifn
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Folo 1: Secuencia de coladas y oleadas (estrella) pirocldsticas. Folo 2: Detalle de las oleadas pirocldsticas laminadas de la folo
anterior. Folo 3: S¢ destaca la superposicidn de coladas pirocldsticas (asterisco) separadas por co-ignimbrilas de proyeccidn
aérea o conglomerados epicldsticos (cstrella). Folo 5: Mucstra o una unidad de enfriamicnto. Las flechas sefialan las fracturas

que afectan al conjunto.

La secuencia pirocldstica estd constituida por
cinco unidades eruptivas, las que s¢ encuentran
superpuestas. Estin presenies los siguientes pro-
ductos: olcadas pirocldsticas (surges), coladas
pirocldsticas (pyroclastics flows), brechas de ex-
plosién, co-ignimbritas de proyeccion aérea y
flujos dc bloques (debris flow).

DESCRIPCION DE LOS DEPOSITOS
PIROCLASTICOS

Coladas Pirocldsiicas: representadas por rocas
de colores gris claro, bicn compactas, pobre-
mente scleccionadas y textura matriz sostén. Son
bancos masivos, tabularcs y con polencias entre
3,5 y 27 m, manicniendo sus fragmentos ¢n
general una tendencia granodecreciente. Los
contactos basales sonnctos y planos, al igual que
cl techo. Corresponde a la facics A (ligura 2).
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Estd compuesta principalmente por dacitas,
en lamafios correspondicntes a bloques finos
(fragmentos mayores de 64 mm, Fisher, 1966),
angulosos y de hdbito equidimensional; le si-
guen en menor proporcién fragmentos de arcnis-
cas finas subrcdondecadas (en tamaiios que os-
cilan alrededor de los 10 cm). Ademds estdn
prescntes escasos clastos de caliza y de gneiss
biotitico-anfibélico. Se destaca asimismo la pre-
sencia de pémez gris blanquecino de composi-
ci6n dacftica, poco compacta, los cuales se ha-
llan cn parte colapsados. Los tamafios son varia-
bles entre 0,5 y 3 cm y su porcentaje oscila alre-
dedor del 35 % dcl total de los componentes.

Los [ragmentos Ifticos, cstdn engarzados en
una cscasa matriz vitrocldstica, fluidal,

Esta facics pasa insensiblemente en forma
lateral a unidades de roca que presentan textluras
matriz-sostén de colorcs gris claro, bicn com-
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pactas que se presentan en bancos tabulares sin
estructura interna, con techo y base plano. El
espesor medio es de 12 m (foto 1),

El grado de seleccién es bajo y con frag-
mentos lfticos angulosos menores de 1 cm com-
puestos predominantemente por fragmentos de
areniscas verdes, siguicndo en orden de abun-
dancia las dacitas y los fragmentos de pémez.

Flujos de blogques: Son bancos de formas len-
ticulares, con base irregular y la potencia de los
mismos alcanza hasta los 2 m de espesor. No se
observan estructuras internas y la matriz es cs-
casa.

Estd compuesto por bloques de dacitas y an-
desitas que constituyen cl 80 % y participan
también: areniscas verdes oscuras (15 %) y esca-
s0s bloques de caliza (mdrmol), gneiss biotftico-
anfib6lico y pbémez; las dimensiones oscilan
entre 10 y 25 cm; estos bloques son angulosos y
de hidbito equidimensional.

30

Debemos destacar la escasa participacién
de material pirocldstico fino (cenizas) y ademds
la posicién que ocupa dentro de la unidad de
flujo.

Oleadas pirocldsticas (surge): a) Laminadas
(Araiia y Ortiz, 1984): Depésitos de textura me-
diana a’gruesa, gris blanquecina y bien com-
pacta. Constituyen estratos tabulares con base
ncta y plana, en espesores que varfan entre (0,45
y 2,75 m, intemamente presentan una lami-
nacién gruesa, plana paralela, con gradaci6n
interna, pasando a estratificacién fina del mismo
tipo hacia el techo (foto 2).

Composicionalmente estd formada por frag-
mentos liticos de tobas vitreas y cristales entre
los cuales predominan plagioclasas, también es-
tdn presentes biolita y cuarzo; la matriz es vitrea
con un tamafio promedio entre 150 y 250 p.

b) Con estructuras enirecruzadas: Dep6sitos
de granometria mediana a gruesa, gris mediano,
bicn compactos. Se presenta en bancos tabu-
lares, con contacto basal neto y plano (foto 2). El
espesor de esta unidad es de aproximadamente
0,50 m. Presenta entrecruzamiento planar en
pequeiia escala y en parte laminacién ondulada.
Compeosicionalmente estd constituida por: cris-
tales de plagioclasa, anfiboles y liticos de tobas
vitrocldsticas, pémez (en parte subredondea-
das) y con cemento zeolitico (fotos 6a, nicoles
//'y b nicoles x). El tamaio oscila entre 200 y
400 p.

¢) Masiva: Dada por piroclastitas gruesas,
gris clara y muy compacta (foto 3). Dispuesta en
un banco masivo cuya potencia varfa entre 0,50
y 1,50 m, mostrando la base un contacto neto. La
geometria del cuerpo es lenticular; corresponde
a la facics F*.

Estd compucsta por: cristales frccuente-
mente fracturados (foto 7) de plagioclasa de
composicién andesina, con maclas tipo albita y
zonacion; también son comunes los engolfa-
mientos; hornblenda pardo-amarillenta; lito-
clastos vitrocristalinos y pémez. La matriz es
vitrea con tamaios que varfan entre 100 y 500 p.

Lahares: Constituidos por un depdsito de grano
grucso matriz-sostén, gris verdoso y poco con-
solidado. Estd pobremente seleccionado y
carece de estructuras (foto 4a). Los clastos pre-
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Figura 3: Geologia del drea de estudio.

sentan una imbricacién del tipo a (//), a(i). La  redondeadas, hasta 30cm (30 %) y pémez dacfti-
potencia es de 15,6 m y la geometria del cuerpo  cos, subangulosos, con didmetros entre 5-15 cm
es tabular con base neta y plana. (20 %) (folo 4b).

La fraccién cldstica incluye: andesitas y La maltriz es de naturalcza volcdnica gruesa,
dacitas, subangulosas, en tamaios variables has-  con abundantes cristales de plagioclasa, liticos y
1a 40 cm (50 %) (folo 4a); arcniscas verdes,  vidrio.

Folo 4a: Ouo detalle del lahar. Se observan bloques de caliza y daciticos (asterisco). Foto 4b: Corresponde a un lahar. Nétese
la abundancia de matriz y ¢l bajo grado de seleccidn.
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Figura 4: Reconstruccidn de los mecanismos eruptivos.

ALGUNAS CONSIDERACIONES

La asociacién de las diferentes unidades de
origen pirocldstico correspondicntes al micmbro
medio de esta secuencia, presentan caracteristi-
cas coincidentes con las descriptas por Sparks er
al. (1973) y Sheridan (1979) para un cvento
eruptivo de tipo pliniano tipico.

Se destaca, que las coladas pirocldsticas
constituyen a su vez unidades de enfriamiento
(foto 5), compuestas hasta por 3 sct en nuestro
caso. Se entiende por unidad de enfriamicnto al
cuerpo de roca constituido por dos o mis coladas
pirocldsticas que se han enfriado conjuntamen-
te, lo cual queda evidenciado a través de frac-
turas que afectan al conjunto,

Entre los componentes juveniles debemos ci-
tarafragmentosdedacita, pémez y formando par-
te de la matriz a abundantes cristales de plagio-
clasa (oligoandesina) y anfiboles (hornblenda).

No se ha reconocido soldamiento ni defor-
macién pldstica del vidrio, lo que puede res-
ponder a que estos depoésitos han sido formados

a partir de flujos pirocldsticos no suficiente-
mente calientes. Al respecto Yagi (1966) indica
que la deformaci6n y soldamiento del vidrio es
insignificante pordebajo de los 550°C, valor éste
que varfa segiin la composicién y contenido de
voldtiles.

Los clastos de areniscas verdes (Sildrico-
Devénico), de caliza (Cambro-Ordovicico) y
gnciss anfibélico (Basamento Cristalino), son
constituyentes accidentales. La presencia de
caliza y gneiss nos indica que las calizas cambro-
ordovicicas aflorantes en las cercanfas como
también el Basamento Cristalino se hallan a una
profundidad relativamente baja en este sector.

Los accidentales de caliza y gneiss son mds
abundantes en los niveles medios y superiores,
indicando el aumento progresivo en 1a profundi-
dad de arrastre.

Convicne destacar que la distribucién de los
liticos y los pémez es en la mayoria de los casos
simétrica (inversa a normal), no respondiendo
asfa la distribucion cldsica de los mismos, que ¢s
normal en los lfticos ¢ inversa en los pémez.
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Folo 6a: Corresponde a la facies de oleadas entrecruzadas, Muestra la abundancia de cristales de plagioclasa, homblenda y
pdmez. Presenta buen grado de seleecion y escaséz de matriz; ambas observaciones caracterizan a las oleadas pirocldsticas. X
17. Luz paralela. Folo 6b: ldem anterior con nicoles cruzados. Folo 7: Corresponde a la facies F. Obsérvese el allo grado de
fracturacidn en ¢l eristal de plagioclasa. X 20 con nicoles cruzados.

Las coladas pirocldsticas cstdn scparadas
entre sf por niveles de olcadas pirocldsticas
(surges)o bicn por conglomerados epicldsticos o
coignimbritas (foto 3). Las olcadas pirocldsticas
(B-C-F, figura 2) presentan buen grado de sc-
leccion, alto conlenido de cristales (foto 6),
laminacién gruesa plana paralcla, ondulada y/o
entrecruzamiento planar (foto 2); y constituyen
depdsilos dc espesores variables lateralmente
(generalmente en polencias menores a 1 m); por
la posicién que ocupan cn la sccuencia consti-
tuyen la base o techo del flujo pirocldstico. Los
basales pucden tratarse de los denominados
“ground surges™ dcbido a: 1) su alto contenido
de cristales, y 2) que la sccuencia es de caracier
proximal; micntras que los cuspidales pueden
corresponder a los “ash cloud surge”.

La litofacies E define a una brecha litica
(colag fall ignimbrite), 1a misma cs indicadora
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de la cercania al centro eruptivo, por lo tanto
resultan de alto valor diagndslico para la inter-
pretacién de depdsitos antiguos.

Considerando la definicién de la “Unidad de
Erupcién™ (Fisher y Schminke, 1984), el perfil
A-A’" demuestra la exisiencia de 7 unidades
parcialmente completas las que disminuyen su
potencia y su miimero hacia el noroeste, ya que a
la altura de B-B’ s6lo aparecen 5 unidades.

INTERPRETACION DE LOS
FENOMENOS ERUPTIVOS

Teniendo en cucnia las caracteristicas de los
depositos, su sucesion estratigrdfica, y siguiendo
la metodologia de Viramonte ef al. (1984), es
posible intentar la reconstruccion de los meca-
nismos cruptivos que dicron origep a estos
depdsitos.
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La secuencialidad de los eventos (véase figura 4)
puede imaginarse con la aproximacion a la su-
perficie de un magma de composicion dacitica,
que se pone violentamente en expansién pro-
duciendo una columna eruptiva de tipo Pliniana.
Caside inmediato,dicha columnacolapsa, dando
origen a las oleadas pirocldsticas de la base de la
secuencia como a las coladas pirocldsticas.

La elutriacién de los finos de la nube acom-
pailante y su posterior caida, origina en los suce-
sivos eventos las co-ignimbritas de proyeccion
acrea tardia y que separan las distintas coladas
pirocldsticas. Es posible, que algunos depésitos
intercalados en la secuencia piroclistica, sean
producto de algunos eventos hidromagmaticos,
por interaccién del magma con ¢l agua del sis-
tema hidrogeoldégico de la regién. Asimismo, en
algunos casos, la elutriacién de los finos de la
nube acompaiante, tuvo una relacién gas/sélido
tal y flujo turbulento, lo que dié origen a la
depositacion de unidades de “Ash cloud surge”.
La implantacién del domo del Cerro Blanco de
Zonda y otros ubicados al norte del Rio San Juan,
posiblemente representa 1a tiltima etapa evolu-
tiva del sistema volcdnico. Esta fase, estd rcla-
cionada a laextrusidén final de la dacita viscosa y
con escasa cantidad de voldtiles. Asociada a la
implantacién de los domos, scguramente debid
estar rclacionada una actividad explosiva con
derrumbe de coladas viscosas démicas, ex-
plosiones volcdnicas, elc. las que estarfan repre-
sentadas por los depdésitos de Mujo de bloques,
los lahares y los depdsitos de proyeccion aérea
cuspidales.

SINTESIS

Los flujos pirocldsticos del miembro medio
de la Formacidn Albarracin, han sido formados
principalmente a partir del colapso de una co-
lumna eruptiva asociada a la implantacién del
Cerro Blanco de Zonda, posiblemente con
algunos eventos hidromagmaticos.

Dicho evento ha tenido lugar hace 12,4x1 .8
Ma (Mioceno medio), acorde a la edad deter-
minada cn una toba intcrcalada en este grupo
(Tabbutt er al., 1987).

La ubicaci6n de los Mujos pirocldsticos en la
columna litol6gica local indica que ocupan la
parte distal de un abanico aluvial.
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LA PROVINCIA BASALTICA ANDINO CUYANA

(35-37¢ L.S.).

RESUMEN

Adriana Bermiidez y Daniel Delpino

La actividad fgnea durante el Cenozoico superior relacionada al margen andino convergenie en la
regidn extraand ina argentina, ubicada entre los 35 y 37 grados de L.5. presenta particularidades geolégico-

estructurales y petroldgicas.

Una de ellas es la inusualamplitud del Arco Andesitico el cual se extiende hasta una distancia de 500

km hacia el este de la fosa ocednica.

Otra, es la presencia de voluminosas erupciones basdlticas cuatermarias en posicidn de “retroarco e
mtra-arco™ que se agrupan en este tmbajo en In Provincia Dasdltica Andine Cuyana (PBAC).

Las rocas que componen la PBAC presentan camcleristicas geoquimicas propias que las definen
como un “nuevo Lipo basdltico”, pues combinan rasgos de basaltos alcalinos y basalios de arco.

Su génesis es consistenle con muy bajos porcentajes de fusidn parcial a partir de un manto de

composicidn peridotitica.

El mecanismo principal de erupcién ha sido a traves de grandes fracturas bajo la influencia de un

régimen estructural de Extensidn,

ABSTRACT

The igneous activity in the andean margin during the Upper Cenozoic, behind the Principal Cordi-
llera and between 35 and 37 5.L. has unique structural, geological and petrological characteristics, including
the unusual width of the Miocene-Pleistocen andesitic arc: 500 km from the oceanic trench; and the
voluminous Quatermnary basaltic eruptions m back-arc and intra-arc sctling.

The latter eruptions of the Andino-Cuyana Basaltic Province (PBAC) exhibit distintive geochemi-
cal properties wich helps to define a new basaltic type: they combine characteristics from alkaline basalis and

arc basalts,

Trace element suggest that these voleanic rocks derive from a peridotitic mantle source by small

degrees of partial meling.

The main eruptive mechanism was through fissures developed under an extensional regimen in con-

linental crust.

INTRODUCCION

El margen convergente entre la placa oced-
nica de Nazca y la placa continental Sudameri-
cana define un tipo de margen activo denomi-
nado “margen andino™.

La actividad volcdnica de este margen donde
la placa océanica subduce por debajo de la con-
tinental, estd caracterizada a escala global por la
presencia de un arco volcdnico andesitico o “1i-
neca andesitica™ ubicada paralelamente a la zona
de subduccién.
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Sin embargo, cuando sc realiza un andlisis
con mayor detalle, ¢l modelo adquicre compli-
caciones y peculiaridades tanto desde el pun-
1o de vista geolGgico-estructural como petro-
lGgico.

Este es el caso de la regi6n ubicada al este de
la cadena volcdnica orogénica en el sur de la
provincia de Mendoza y norte de la de Neuquén,
cutre los 35 y 37 grados de L.S., donde 1a activi-
dad fgnea ha sido de mayor magnitud respecto a
los scgmentos adyacentes durante los tiempos
CCNDZOICOS.
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Especificamente, durante el Plioceno-Cua-
ternario tuvicron lugar voluminosas erupciones
basdlticas las que se han denominado Provincia
Basdltica Andino-Cuyana (PBAC) (Bermiidez y
Delpino, 1987). Las rocas que la componen, tal
como se demostrard a lo largo de este trabajo,
presentan caracleristicas especiales que per-
miten definir un nuevo “tipo basdltico”,

Estas singularidades se ponen de mamficsto
en tres aspectos principales que se detallana con-
tinuacion:

1) Su relacién particular con el proceso de
subduccién y con el “arco andesitico™.

2) Su ambiente geotecténico de emplaza-
miento, que caracleriza la relacién entre los
esfuerzos regionales y sus mecanismos erup-
tivos.

3) Sus caracterfsticas geoquimicas conside-
rando elementos mayoritarios, trazas, licrras
raras e isotopos.

LOS CENTROS VOLCANICOS DEL
ARCO OROGENICO

Los primeros y mas completos estudios han
sido realizados sobre ¢l cordén volcdnico Pleis-
toceno superior-Holoceno que se extiende a lo
largo del limite argentino-chileno. Asf, han sido
descriptos estrato-volcanes, compuestos de an-
desitas y basaltos como ¢l Volcidn Azulre-Plan-
chén-Peteroa, Descabezado Grande, Quizapu,
Azul, San Pedro; de andesitas como ¢l Longavi
y Antuco y daciticos-rioliticos como ¢l Chilldn;
ademds de calderas como la de Calabozos, con
emisidn de Nujos pirocldsticos rioliticos (Drake,
1976; Hildreth er al., 1983) (figura 1). La com-
posicitn de las andesitas es principalmente cal-
coalcalina y los basallos son aluminicos consi-
derandose estas rocas como originadas por pro-
cesos inducidos en especial por la placa que sub-
duce (Hickey er al., 1984).

Estos centros Pleistoceno superior-Holoceno
se localizan entre 280 y 320 km al este de la fosa
ocednica y ticnen una orientacién nornoreste;
ubicdndose en sumayor parie, al ocste de la linca
divisoria de aguas que marca ¢l limite inter-
nacional entre las repuiblicas de Chile y Argen-
tina (Muioz, er al., 1987).

Los centros de edad Plioceno-Pleistoceno in-
ferior se ubican inmediatamente hacia cl este,

como los localizados en los alrededores de la
Laguna del Maule que emitieron andesitas, ba-
saltos, dacitas y riolitas.

Al este del frente volcdnico cuaternario,
sobre territorio argentino, los centros volcdnicos
incluyen estratovolcanes y calderas con carac-
teristicas volcanolégicas y geoquimicas simi-
lares a los volcanes del limite; por lo que se
consideran parte del “arco volcdnico”. Esto fue
comprobado y conocido en gran parte a partir de
esta investigacion,

Los trabajos que comenzaron con los estu-
dios realizados por Llambfas er al. (1978) y
Llambias er al. (1982) en los volcanes Domuyo
y Tromen, determinaron en el primero el ca-
rdcter de volcdn compuesto andesitico. En el
scgundo, se comprobd la composicion ande-
sitica de sus lavas holocenas, consideradas hasta
ese momento como basdlticas y como la locali-
dad tipo del Tromenlitense (Basaltos VIy Vil de
Grocber, 1946). En ambos casos las lavas son
quimicamente subalcalinas.

Hacia el este existfan menciones de rocas al-
calinas solamente en la caldera Payun Matru
(Llambias, 1966) y Cerro Domo (Brousse y Pes-
ce, 1982); o sea en mucho menor proporcién a lo
esperado de acuerdo a un modelo simple de sub-
duccién.,

A partir de los relevamientos geolégicos y
trabajos de reconstruccion volcanoldgica de los
autores, se localizaron nuevos volcanes andesfti-
cos de los cuales no existia mencidn en la litera-
tura como el volcdn Plateado (Delpino y Ber-
mudez, 1985) y en otros ya parcialmente conoci-
dos -volcdn Nevado- se determinG su composi-
cién precdominantemente andesitica.

La definicién de la sierra del Nevado como
formada por una hilera de volcanes andesitico-
daciticos tales como: volcanes Nevado, Plateado
y Pelado, y otros menores alineados en sentido
norte-sur (Bermuidez, 1987), permiti6é extender
pricticamente sin interrupciones el Arco An-
desftico hasta una distancia de 500 km al este de
la fosa ocednica (figura 1).

Este valor coincide con la longitud postulada
por Isaacks el al. (1983) de la placa ocednica que
subduce, medida a partir de la fosa a lo largo de
la inclinacién.

Desde el punto de vista estructural, debe des-
tacarse que los centros del arco orogénico mas
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orientales estan implantados sobre bloques del
basamento diferencialmente elevados com-
puestos por rocas paleozoicas. En el caso del
Bloque de San Rafael donde se ubica la Sicrra
del Nevado afloran rocas sedimentarias y
volcdnicas de edad paleozoica superior.

POSICION GEOTECTONICA DE LAS
ERUPCIONES BASALTICAS

Entre los 35 y 37 grados L.S. desde la fosa
ocednica chilena haciael este se reconocencinco
regiones morfotecténcias. Las ubicadas mas al
oeste con ausencia de actividad volcdnica re-
ciente son la Cordillera de la Costa, regidén for-
mada principalmente por rocas {gneas paleozoi-
cas y el Valle Central Chileno, drea deprimida
cubierta por sedimentos cuaternarios y limitada
por fracturas.

Hacia el oriente se cncuentra la Cordillera
Principal, 4mbito donde se desarrolla la activi-
dad volcdnica del arco actual sobre un sustrato
formado por rocas sedimentarias e igneas paleo-
zoicas y terciarias. En la regién que le sigue
hacia ¢l este conocida como “Extrandina™ se
encuentran los campos ldvicos que forman la
PBAC estableciéndose una divisidn en dos sec-
tores de acuerdo al emplazamiento geol6gico de
las lavas.

Un sector septentrional entre los 35 y 36 gra-
dos L.S. que abarca desde la falla de Malargue
hasta la falla Llancanclo, donde se desarrolla una
zona tecténicamente deprimida a nivel regional
pero con bloques elevados y hundidos dife-
rencialmente. En esta regifn, geomorfoldgica-
mente definida como Depresién de los Huarpes
por Polansky (1954), sobre un sustrato de rocas
semejantes a las que forman la Cordillera Princi-
pal tienen lugar las erupciones basdlticas mas
occidentales del denominado Campo Volcdnico
Llancanelo (CVLL) (figura 1).

Un sector austral a) sur de los 36 grados LS.
dentro de la comarca geolégica conocida co-
mo Engolfamiento Neuquino y por su morfo-
logfa como Payenia (Polansky, op. cir.) sc desa-
rrolla el Campo Volcdnico Payun Matru
(CVPM), que se prolonga 50 km al cste hacia el
Ifmite austral del Bloque de San Rafael. El
CVPM ticne un sustrato de rocas mesozoicas y
terciarias.

37

El resto del CVLL, esto es su porcidén orien-
tal, estd implantado sobre rocas fgneas permo-
tridsicas pertenecientes al Bloque de San Rafael;
drea diferencialmente elevada y rodeada por
fallas normales como la falla Nevado, que lo
separa al este de la subcuenca de Alvear y la falla
Llancanello al oeste, que lo separa de la regién
Extrandina.

El volcanismo cuaternario de los campos
volcdnicos Llancanelo y Payun Matru se en-
cuentra geotecténicamente ubicado en posicién
de “Retroarco” respecto al arco volcdnico ac-
tual.

Sin embargo, si se considera el periodo de
evolucién del arco que abarc6 desde el Mioceno
superior hasta el Pleistoceno inferior, tiempo
durante el cual las erupciones basélticas han si-
do parcialmente simultdneas con los eventos
volcdnicos del arco, su posicidén geotecténica
pucde considerarse como de “Intra-arco”.

DESCRIPCION DE LOS CAMPOS
VOLCANICOS

Laserupciones basdlticas de laPBAC cubren
un drea minima de 13500 km?, formando dos
campos volcdnicos que hemos denominado
Campo Volcdnico Llancanelo (CVLL) y Campo
Volcdnico Payun Matru (CVPM). También se
consideran algunos centros aislados como los
pequedios conos de la confluencia del rfo Gran-
de y ¢l Barrancas (Volcan Cochiquito); los cen-
tros a lo largo de fracturas en las cercanias de
Buta Ranquil y el volcdn de la margen sur del rio
Barrancas en el lfmite entre las provincias de
Mendoza y Neuquén. Si bien estos tltimos cen-
tros no se¢ encuentran geogrdficamente en el
CVPM por su emplazamiento geol6gico se los
agrupa para la descripcién, dentro de ese campo.

CAMPO VOLCANICO LLANCANELO

En el CVLL se cuentan alrededor de 200
centros eruptivos principales que como se des-
cribicra anteriormenie estan ubicados tantoen la
regién extraandina como sobre el Blogue de San
Rafacl. En la regi6n extra andina los conos se
encuentrandispersosy algunas veces alineadosa
lolargo de fracturas de rambo este-oeste de hasta
10 km. Mientras que en el Bloque de San Rafael
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Figura 1: Centros cruptivos Plio Cuatermarios del margen activo andino {35°-37°L.5) mostrando las regiones tecidnicas ma-
yores desde la Fosa Ocednica Pacifica hacia el este. El Arco Orogénico actual se localiza sobre la Cordillera Principal mientras
que las erupciones basdlticas cn la Regidn Extrnandina, entre ¢l valle del Rio Grande y la laguna Llancanelo al norte y la Cuenca
Neuquina al sur y sobre el Bloque de San Ralael.
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se ubican sobre fracturas de mayor envergadura
de rumbo N40° de hasta 70 km de longitud (Del-
pino, 1987) (figura 2).

La posicién de las erupciones ha sido contro-
lada por las fracturas, pero sobre cllas se han
formado conos pirocldsticos simples como cl
Mancha Jarilla, Perro Atado, Guanaco y Negro;
y compuestos como Las Yeguas, Las Vacas y
Chingolo (crupciones centrales) que sobresalen
entre 100 y 400 m sobre el relieve circundante.
También son comunes los criteres miltiples a lo
largo de fisuras y en otros lugares las erupciones
fisurales estan evidenciadas por la presencia de
diques y depositos pirocldsticos a lo largo de la
fractura (figura 2).

Los conos compuestos estan formados por
una alternancia de coladas y lapillitas, en genceral
con angulo de buzamiento superior a los 30°,
periclinales al conducto central constituido por
brechas y lapillitas brechosas. Mas abundantes
que este tipo de volcanes son los conos piro-
cldsticos simples formados por lapillitas, lapilli-
tas brechosas color ocre amarillento en su parte
inferior y lapillis negros estratificados en su
parte superior, en bancos cuyo espesor varfa
entre 1 y 5 m buzando hasta 30° alrededor del
orificio de salida. Dentro de los crateres hay bre-
chas rojizas intruidas por diques de 1 m de es-
pesor y con frecuentes coladas subterminales.

Son muy abundantes en todo ¢l campo pe-
quefios conos entre 50 y 10 m de altura que se
presentan sobre fracturas menores circundando
los conos de mayor porte, dispersos o agrupados
en sectores sin control definido. Han sido cons-
truidos por una erupcién simple y sus productos
estdn groseramente estratificados predominando
el tamaiio lapilli con bloques y bombas distribui-
das irregularmente.

Cuando varios conos pirocldsticos vecinos
coalecen, los conductos de cmisidn se hacen me-
nos identificables y los criteres son alargados
con diques paralelos a la fractura, representando
pasajes transicionales a erupcioncs fisurales
como en los cerros La Montura y Rincén
(figura 2).

En las emipciones centrales solamente se
pueden identificar los diferentes pulsos 1fvicos
cerca del origen, donde las coladas se sobrepo-
nen una a otras. En aquellos sectores donde hay
mayor densidad de conos la auscncia de cs-
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calones en el relieve hace dificil distinguir los
limites entre coladas que provienen de centros
CErcanos.

La reconstrucci6n del ciclo relacionado a los
conos pirocldsticos contempla las siguientes
fases eruplivas desarrolladas sucesivamente: 1)
Construccién de conos pequefios; 2) Locali-

* zaci6n de la actividad eruptiva en las fracturas

mas extensas con emision de cpladas basales; 3)
Edificaci6n de los conos mayores y 4) Erup-
ciones subterminales con emisién de coladas de
poca longitud, que no superan los 2 m de espesor
acompafiiadas de explosiones terminales.

Las erupciones fisurales sensu stricto estan
caracterizadas por emisiones de lapillis que se
acumulan ¢n ambos lados de las fracturas que
han sido posteriormente selladas por diques.

En algunos sectores los piroclastos estan par-
cialmente cubiertos por coladas de formas sua-
ves y volumen poco significativo. Las carac-
teristicas de los flujos ldvicos emitidos corres-
ponden a lavas de tipo intermedio entre lavas aa
y pahoe-hoe en el sector oriental del campo y
sobre ¢l Bloque de San Rafael. En el sector occi-
dental las coladas son de tipo pahoe-hoe con
tumulis y nineles de lava. Los flujos individuales
varfan en espesor entre 2y 7 m.

Las erupciones se localizan principalmente
sobre tres fracturas aproximadamente paralelas
de rumbo N40° Las fracturas septentrional y
central tienen 60 km de largo. La fractura austral
¢s mas pequeiia con 30 km de longitud y posee
varias fisuras conjugadas. Su particularidad es 1a
formacién de pequefios grabenes a lo largo de su
recorrido, el mayor de los cuales, ubicado al sur
dela Loma del Corral tiene forma romboidal y su
pared recta nororiental apenas sobresale ac-
tnalmente 5 m (figura 2).

La edad gcolégica relativa de las diferentes
crupciones puede inferirse a partir de rasgos
morfolgicos de los conos, relaciones geolbgi-
cas y por la existencia de algunas dataciones ra-
dimétricas y determinaciones paleomagnéticas.
En el scctor oriental del CVLL sobre ¢l Blogue
de San Rafacl, apoyan sobre rocas de edad Paleo-
zoica y Terciaria y depdsitos de piedemonte
originados ¢n la Sierra del Nevado. Una datacifn
radiméirica de una colada que apoya sobre estos
depdsitos dio una edad de 1,8 Ma (Bermiidez,
1987). Esto confirma la edad Pleistocena infe-
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rior asignada por Delpino (1987) a la Formaci6n
Mancha Jarilla y por Gonzalez Diaz (1973) a la
Formacién Morado Alto nombres formacionales
con que fueron distinguidos estas rocas en el
sector norte y sur del campo volcdnico respecti-
vamente, Estas rocas seriancorrelacionables con
el Chapualitense (Basalto 11T y IV) de Groeber
(1946).

Los conos del sector oriental del CVLL pre-
sentan mayor grado de erosién que los que se
ubican al oeste de la falla Llancanclo; lo que
resulta coherente con las edades radimétricas y
datos paleomagnéticos oblenidos por Valencio
el al. (1968). En Pucsto Herrcra, al ocste de
Picdras Blancas obtuvo una cdad de 0,4+0,2 Ma
y al sur de las Chacras 0,5+0,2 ambas con polari-
dad normal, lo que 1as ubica en ¢l Pleistoceno su-
perior, Estos centros son correlacionables de
acuerdo a sus caracteristicas morfolégicasconcl
Puentelitense (Basalto V) de Grocher(op. cit).
Una muestra de un centro ubicado en las cer-
canfas de la Estancia Llancanclo dio 0,0-0,1 Ma,
Pleistoceno superior-Holoceno, correlacionable
con el Tromenlitense (Basaltos VI y VIIL

CAMPO VOLCANICO PAYUN MATRU

El campo volcdnico Payun Matru se desa-
mmolla alrededor del centro volcdnico homénimo,
que estd formado por una caldera relacionada
con la emisién de Nujos pirocldsticos y gruesas
coladas de composicidn andesitica y traquitica
(Llambfas, 1966 y Gonzdlez Diaz, 1972).

El volcanismo basdltico ubicado hacia cl cste
del volcdn se halla rclacionado a fracturas de
rumbo general cste-oesie, la mayor de las cuales
alcanza el borde de la caldera y tiene una lon-
gitud de 25 km. Estc volcanismo de tipo lisural
ha emitido en varios pulsos, coladas extrema-
damente fluidas que han rccorrido hacia cl cste
mas de 150 km. Conos lapilliticos de cscasa al-
tura respecto al relieve circundante, se alincan a
loYargo de fracturas o s¢ hallan dispersos en los
alrededores.

Hacia cl oeste de la caldera se halla 1a zona
denominada Los Volcanes, donde se distribuyen
alrededor de 30 conos pirocldsticos cuyas cola-
das sc han interdigitado y sobrepucsto unas a
otras, formando un campo livico en forma de
abanico que tiene pendiente hacia ¢l rio Grande.

En el valle de este rio, que fue colmatado en el
momento de las erupciones, alcanzan hasta 100
m de espesor.

Enel CVPM son facilmente distinguibles dos
pulsos ldvicos ya que no sololas coladas pertene-
cicnles a uno y otro se superponen, sino que
ademas presentan distinta morfologfa. El mas
antiguo con coladas de tipo pahoe-hoe presenta
tumulis y crestas de presién transversales a la
direccién del flujo. Estos flujos ldvicos mas anti-
guos corresponden a los denominados por Groe-
ber (1946), como Puentiletense o (Basalto V).

Los pulsos mas modernos son tipicas lavas de
bloques, encontrdndose su superficic formada
por bloques poliédricos de caras concavas. Fre-
cuentemente las coladas estan surcadas por ca-
nales de avance anastomosados y flanqueados
por albardones paralelos a la direccién del
flujo que sobresalen sobre la superficie de la
colada. Estos pulsos son correlacionables con
¢l Tromenlitense de Groeber (1946) (Basalto
VyVI.

Los conos estan formados por lapillitas y la-
pillitas brechosas de color rojizo y negro, y con-
servan ain pequefios criteres en su parte cuspi-
dal.

Las edades disponibles dadas por Valencio er
al. (op. cit.), oscilan entre 0,2-0,5 Ma y la polari-
dad es normal lo que ubica a estas rocas en el
Pleistoceno superior.

Otras erupciones de menor magnitud se ha-
llan al sur de este campo, en la confluencia de los
rios Grandc y Barrancas, en la cercanfas de la lo-
calidad de Buta Ranquil.

El centro efusivo de Barrancas ubicado en
el limite interprovincial de Mendoza y Neuquén,
fue descripto por primera vez por Bermidez
(1985) como un volcdn compuesto formado por
intercalaciones de piroclastitas y lavas, con un
crater cuyo conducto principal estd relleno por
lava.

La facics pirocldstica estd compuesta por
brechas lapilliticas y lapillitas de colores alter-
nantes rojizos y negros. Una caracteristica no-
table lo constituyen las bombas de forma
cilindrica y fusiforme con corteza de pan, que
alcanzan hasta 1 m de longitud.

Los diques de alimentacién de 1 m de ancho
muy abundantes en la parte central, cortan a las
piroclastitas transformdndose en filones capas.
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Figura 2: Relevamiento a escala 1:200.000 de las principales [racturas relacionadas a erupciones basdltcas en el CVLL (Ba-
sado en Delpino, 1986).
Es de notar que la fractura central que se extiende desde ¢l cerro Chingolo hacia el sureste tiene 60 km de longitud y como
particularidad la formacidn de pequeiios grabenes a lo largo de su recorrido, el mayor de los cuales se ubica al sur de la Loma
del Commal ¥ tene forma romboidal.

1-2 Paleozoico: 1. F. La Escondida. Carbdnico superior, 2. F. Los Corrales. Pérmico superior; 3-4 Terciario: 3. F. Contaderas.
Mioceno superior, 4. F. Nevado. Plicceno; 5-6 Cuatemario: 5. Picdemonte, 6. F. Mancha Jarilla. Pleistoceno; 7 Reciente; 8 Cono
pirockistico; 9 Crdter; 10 Diques; 11 Fracturas.
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Las coladas tienen en general espesores entre
2 y 3 m, pero cuando se han encauvado cn
paleovalles alcanzan espesores de hasta 15 m.

La edad radimétrica de 3,2+1 Ma y la polari-
dad normal obtenida por Valencio er al. (op. cit.)
ubica a este centro en ¢l Plioceno superior.

El volcdn Cochiquito ubicado al norte de la
confluencia de los rios Grande y Barrancas, se
halla acompafado por otros conos menores en
este drea.

Las lavas han formado un pequeio “escudo™
alrededor del centro clusivo y las coladas mas
fluidas han alcanzado hacia cl ocsle y sursur-
oeste el valle del rfo Grande. El material piro-
cldstico que forma el cono son lapillitas color
rojizo que incluyen pequeiias bombas de hasta
30 cm de largo de tipo fusiforme. El cono desa-
rrolla la tipica erosién radial divergente.

En las cercanfas de la localidad de Buta
Ranquil (provincia del Neuquén) varios conos
pirocldsticos con caracteristicas similares a los
descriptos para la regién de los volcanes, se
hallan alincados a lo largo de fracturas tensio-
nales de rumbo este-oeste que han actuado en
varias fases originando coladas superpucstas.
Estas coladas son de tipo pahoc-hoc y ticnen
entre 3 y 5 m de espesor; pero cuando alcanzan
el valle del rio Colorado colmatando paleovalles
alcanzan hasta 50 m.

Una datacién de Valencio er al. (op. cir.) dio
una edad de 0,3+0,2 Ma y polaridad normal colo-
cando estas lavas en ¢l Pleistoceno superior.

VOLCANISMO Y ESTRUCTURA

Si bien los problemas cstructurales en la re-
gién ubicada ¢l este de la Cordillera Principal
distan de cncontrarse resucllos debido a su
complejidad, describiremos algunos aspectos
que pueden ayudar a la comprension del volca-
nismo en la regién; y por ¢l camino inverso, a
partir de los caracteres volcanolégicos y estruc-
turales del mismo inferir los campos de los es-
fuerzos tect6nicos predominantesenunticmpo y
lugar dado.

La edad y el tipo de movimientos durante ¢l
Cuaternario de los sistemas dc fracturas que
elevaron los bloques donde se ubican el volcdn
Tromen y el Payun Matru, no son atin suliciente-
mente conocidos. Si bien esfucrzos compresio-
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nales pre-cuaternarios pueden haber sido res-
ponsables de la formacién de bloques elevados y
deprimidos al este de la Cordillera Principal; du-
rante el Cuatemario la region extra andina entre
los 35 y 37 grados L.S. ha estado sometida a Ex-
tensién.

La depresidn que se ubica entre la Cordillera
Principal y el Bloque de San Rafael, ha sido
interpretada como originada tecténicamente
durante ¢l Cuaternario (Polansky, 1954).

Durante este periodo se han comportado co-
mo lallas normales, 1a falla Llancaneloque sepa-
ra la regién extraandina del Bloque de San Ra-
facl, y la falla Nevado que separa al Blogue de la
Subcuenca de Alvear. Este conjunto de fallas
responde a la estructura andina, es decir que tie-
ne rumbo practicamente norte-sur y ha originado
bloques menores elevados y zonas deprimidas o
pequeiias cuencas donde se han depositado en
algunos casos, mas de 500 m de sedimentos
como en ¢l drca de la laguna Llancanelo.

Trataremos ahora de inferir ¢l campo de es-
fucrzos predominante a partir de las caracterfsti-
cas volcanol6gicas y estructurales de los centros
cruptivos.

Las siguicntes caracteristicas volcanolégicas
de las efusiones basdlticas permiten postular la
existencia de un proceso Extensional durante su
desarrollo:

a) Construccién de varios cientos de centros
clusivos de tipo monogenéticos, esto es que se
construyen en una sola vez desde un conducto
central o una fisura, sugiriendo una gran facili-
dad mecdnica para ¢l ascenso del material en
cada nueva erupeién. Nakamura (1977) propone
como condiciones favorables para estos meca-
nismos aquellas que se producen bajo un régi-
men extensional.

b) Presencia de fallas normales y fracturas
con rumbo paralelo a la alineacion de los centros
cruptivos en algunos casos rellenas por diques y
formacidn de pequefios grabenes; y

¢) Composicién exclusivamente Basdltica de
las lavas emitidas.

Este regimen extensional y sus campos ba-
sdlticos asociados podrfa estar relacionado con
cambios ¢n la edad de la placa descendente y
subduccién de zonas de fracturas o con un “esti-
ramicnto™ de la corteza continental de tipo in-
cipicnte.



Debe sefialarse sin embargo, que cn esta re-
gi6n se ha desarrollado también un volcanismo
de composicién andesftica. Sus centros de emi-
si6én son volcanes poligenéticos, es decir que han
sido construidos por crupcioncs periGdicas du-
rante un largo lapso como ¢l volcdn Nevado,
Payun Matru y Tromen. Estos muestran carac-
terfsticas morfol6gicas y composicionales simi-
lares a los volcanes del arco los cuales se supo-
nen edificados bajo la influencia de un campo
regional compresivo.

La coexistencia en esta region de ambos vol-
canismos: uno andesitico rclacionado al Arco
Orogénico Andino, y otro basdltico en posicién
de Retroarco o Intra-arco indica la actuacion
alternante de csluerzos compresivos y exten-
sivos. El precdominio de unos sobre los otros
aparece como el factor determinante de las ca-
racteristicas del volcanismo en un tiempo y
lugar determinado.

DESCRIPCION PETROGRAFICA

Las rocas pertenecientes al CVLL presentan
tres asociaciones de fenocristales que en orden
decreciente de [recuencia son: Oliving; Oli-
vino+Plagioclasa y Piroxeno+Olivino+Plagio-
clasa. _

Son basaltos con textura porfirica con pasta
intergranular y proporcién de fenocristales que
varfa entre 7 y 18 %. El estudio de grano suelto
de la facies pirocldstica mostrd la presencia de
abundantes trizas de vidrio fresco, ademds de las
fases minerales presentes en las lavas y diques
(Olivino y Plagioclasa) y esferulitas de una zco-
lita que por difractometria de rayos X se deter-
mind como Phillipsita.

Los fenocristales de Olivino soneuhedrales y
se muestran frecuentemente alterados, resorbi-
dos por la pasta o con rebordes de hematita. La
composicién promedio determinada con platina
universal de cinco ejes es FO 80 (Min.Fo70-
Maz.Fo90) y el tamaiio promedio medido e 2
iy .

En algunas muestras de los cerros Mancha
Jarilla, Las Vacas y Las Yeguas se observaron
ademds de Olivino, escasos [cnocristales de
Plagioclasa cuhedrales con escasa zonacidn y al-
teracién. La macla mds comiin ¢s macla de Al-
bita, Albita-Carsbald; la composici6n oscila en-
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tre An, y An,, y el tamafio promedio es 1 mm.
Solamente las coladas del Cerro La Montura
presentan la asociacién Piroxeno+Olivino+Pla-
gioclasa en orden de abundancia. El Piroxeno es
cuhedral o con bordes difusos cuando estd reac-
cionando con el Olivino. Estd frecuentemente
zonado, con estructura en reloj de arena y pleo-
croismo pardo verdoso.

Las pastas estdn constituidas por Plagioclasa,
Piroxeno y una fase de minerales opacos muy
abundante que se presentan tanto en las pastas
como en inclusiones en los fenocristales princi-
palmente de Olivino,

Las rocas del CVPM, conos de Buta Ranquil,
conlluencia del rfo Grande y Barrancas, y centro
de Barrancas han sido descriptas con detalle por
Bermudez (1985).

Sintéticamente se puede decir que son rocas
porfiricas con pastas inlergranulares con asocia-
ciones de fenocristales de Olivino, Olivino+Pla-
gioclasa y Plagioclasa+Olivino.

Los fenocristales de Olivino son idiom6r-
ficos con una composicién entre Fo 75 y Fo90
con ¢scasa zonacidn a zonas externas de hasta
Fo60. Levemente alterados en bordes y fracturas
a iddingsita y epidoto, presentan tamafos entre
0,36 y 2 mm. Se ha observado que pequefios
cristales de Piroxenos rodean a veces los cris-
1ales de Olivino.

La Plagioclasa se presenta en forma de tabli-
llas frescas con zonacién escasa y composicién
entre Ang, y Ang. Los bordes se encuentran
corroidos por reaccién con la pasta y los tamafios
son muy similares a los de Olivino y los macla-
dos mas frecuentes son Albita, Albita-Ala y
Albita-Carsbald. '

Las pastas estdn conformadas por Olivino,
Plagioclasa, minerales opacos y se caracterizan
por la presencia de abundantes microlitos de
Piroxeno anhedrales otorgdndoles caracter an-
karamftico.

Las rocas del centro de Barrancas tienen
Piroxeno como fenocristales asociados a la Pla-
gioclasa y al Olivino formando glomérulos. El
piroxeno estd zonado con estructura en reloj
de arcna pero no presenta pleocroismo y el
tamaiio promedio es 1 mm. La caracterfstica
saliente de las Plagioclasas de los glomérulos es
la zonaci6n inversa a zonas interiores mas sodi-
cas (An ).
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GEOQUIMICA
DE LOS BASALTOS

Los andlisis de 30 muestras de elementos
mayoritarios y trazas fueron realizados por fluo-
rescencia de rayos X con un equipo Phillips en
los laboratorios de geoquimica de la Universidad
de Saint Mary, Halifax, Canada. A cargo de esle
laboratorio se encontraba el geélogo Kevin

Cuadro I: Primer grupo Llancanclo

55-83 50-83 21-14
. Elementos mayoritarios
Si0, 47,14 48,41 48,03
ALO, 15,04 14,22 14,36
Fe, 0, 202 319 310
FeO 8,03 6,72 6,17
MgO 1062 9,24 9,73
CaO 8,93 10,14 10,76
Na,0 282 322 331
K0 1,36 1,26 1,35
TiO, 1.42 1.69 1,60
MnO 0,19 0,15 0,15
P,0, 0,41 0,43 0,48
LOI 1,10 0,50 0,70
Total 99,98 99,17 99,74
Mg 70,3 71,1 739
Elementos trazas
Ba 809 491 563
Rb 34 20 27
Sr 759 648 784
Y 1) 26 25
i 166 156 151
Nb 15 22 21
Th 38 nd nd
Pb k| 2 10
Ni 178 155 153
v 204 214 216
Cr 456 456 481
Norma C.LP.W,
Or 8,04 7,45 9,04
Ab 22,58 24,45 18,74
An 2437 20,63 19,54
Ne 0,69 1,51 5,30
Di 13,84 21,50 2434
Ol 20,84 14,30 13,69
Mt 4,23 4,63 4,49
nn 2,70 321 2,94
Ap 0,95 1,00 1,18
PLAn 52 46 51

Cameron, quien colabor6 con los autores en las
determinaciones efectuadas.

Seis muestras analizadas solamente por ele-
mentos mayoritarios fueron realizados por las
licenciadas M. Keller y A. Viglini en el Labora-
torio Quimico Geolégico (LAQUIGE).

Enloscuadresa IV se presentan los datos de
23 muestras entre valores seleccionados y
promedios.

10-12 24.14 62-83 1-84
47.49 47,04 46,83 46,72
14,84 14,51 14,32 14,34
2,87 29 293 304
595 6,37 6,78 6,42
9,38 993 9.37 9,33
11,74 11,47 11,62 11,70
3,04 317 333 339
1,17 1,40 125 128
1,37 1,47 1,43 1,54
0,16 0,17 0,16 0,17
0,48 0,65 0,55 0,49
1,30 0,80 1,00 1,70
99,74 99,74 99,48 100,17
738 7136 71,1 72,1
648 678 710 696
25 31 26 24
843 869 814 869
25 28 25 24
153 162 146 156
16 19 13 19
4 nd nd 2
5 7 5
157 152 141 146
259 224 232 212
415 439 427 391
6,91 8,27 7,56
17,87 15,50 15,01
23,39 21,23 20,13
4,26 6,13 7.41
25,32 25,12 27,44
12,30 14,42 12,31
4,16 431 4,41
2,60 2,19 292
111 1,51 1,27
57 58 57
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Cuadro II: Segundo grupo Llancanclo

54-83 7-84
Elementos mayoritarios
sio, 417 4827
ALD, 15,66 16,16
Fe, 0, 208 2,99
FeO 6,26 6,45
MgO 6,16 7,10
CaOD 11,23 12,5
Na,0 3,06 3,30
K0 1,19 1,26
TiO, 1,48 1,49
Mn 0,15 0,16
PO, 0,45 0,47
LOI 2,70 0,20
Total 499,03 100,25
Mg 63,50 66,40
Elementos trazas
Ba 555 657
Rb 20 22
Sr T35 796
Y 29 29
ir 161 150
Nb 16 14
Th 5 nd
I'b nd 10
Ni 54 45
v 206 234
Cr 205 216
Norma C.1LP.W,
Or 7,03 7.45
Ab 24,48 17,84
An 25,48 25,56
Me 0,77 5,46
i 22,03 26,91
0l 8,37 8.77
M1t 4,32 434
Il 2,81 283
.h'lp 1 1ﬂ4 | .G‘}
Pl.An 51 59

ELEMENTOS MAYORITARIOS

Los porcentajes de SiO, presentes en las
rocas estudiadas varian entre 46, 72y 51,23 con
contenidos de ALO, entre 14,51 y 16,08 y CaO
93y11,71.

Las concentraciones de Na,O oscilan entre
un mfnimo de 2,8 y un mdximo de 3,9 %; ¢l K,0
entre 0,86 y 1,58 %; y el total de dlcalis entre 4,2

45

36-11

M;B 71-8
48,04 48,95 47,00
15,55 1543 15,82
3,13 32z 1,71
6,77 6,28 692
752 7,00 7,36
19,98 11,39 13,44
3,50 3,46 2,98
1,05 1,58 1.24
1,63 1,72 1,21
0,16 0,16 0,17
0,33 0,55 0,42
0,28 0,40 1,70
08,00 100,14 100,33
66,40 66,50 68,60
460 610 732
19 43 26
671 868 956
26 28 28
141 153 140
15 17 11
1 nd nd
11 12 g
47 64 0]
251 224 234
283 271 258
621 9,34 7.30
26,69 21,88 12,77
2362 21,91 26,13
1,59 401 6,76
18,82 24,90 30,41
12,08 8,50 7,80
4,54 4,67 3,93
3,10 327 233
0,88 1,27 2,94
47 50 67

y 5 %. De estos porcentajes resulta una relacién
K,0/Na,O entre 0,2 y 0,48, pero las relaciones
mds frecuentes dan un promedio de 0,4 que
puede considerarse como un valor representa-
tivo.

Por su contenido rclativo de Na,0 y de
acuerdo a la ccuacién de LeMaitre (1984), para
todas las rocas se comprucba que (Na,O-
1,5)>K,0 y siguiendo los criterios enunciados
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Cuadro III: Los Volcanes y Payun Matru

MI0O M9

Elementos mayoritarios

Si0, 49,68 46,84
ALO, 16,08 17,25
Fe,0, 3,24 3,38
FeO 7,02 6,43
MgO 6,87 6,88
CaD 9,08 11,35
Na,O 3,56 3.54
KO 1,08 0,66
TiO, 1,74 1,88
MnO 0,13 0,16
P,0, 0,32 0,28
Lol 0,65 0,65
Total 99,62 100,56
Mg 63,60 63,60
Elementos trazas

Ba 291

Rh 12

Sr 519

Y 25

Zr 148

Nb 14

Th nd

Ph 24

Ni 56

Al 214

Cr 297

Norma C.1LP.W.

Or 6,50 3,90
Ab 30,46 21,23
An 2493 2925
Ne 4,72 393
i 15,17 21,08
Ol 0,63 10,00
Hy 4,65 6,29
Mt 4,74 4,90
]| 334 3,57
Ap 0,76 0,66

por Middlemost (1975) los basaltos resultan ser
sodicos.

La suma de los dlcalis estudiada versus la
sflice demuestra que todas las rocas caen por
encima de la linca que separa las toleitas de las
rocas alcalinas esto es, se ubican ¢n el campo de
los Basaltos Olivinicos Alcalinos similares a los
estudiados en Hawai por MacDonald y Katsura
(1964). La linea de Irvine y Baragar (1971)

MI19 Mi17 M.L{*)
47,62 31,23 48,84
17,58 16,89 16,66
3,66 2,34 3,34
7,06 3,14 6,99
6,53 6,85 6,82
9,75 8,88 9,30
3,90 384 4,10
0,98 1,17 1,51
2,16 1,34 2,00
0,18 0,16 0,12
0,38 0,34 0,55
0,22 0,51 022
99,69 99,23 104,45
62,10 70,40
5,79 6,97 9,00
25,83 3299 27,50
27,66 25,66 22,50
5,40
14,78 13,35 8,02
11,99 7.11 3,90
8,40
5,32 4,17 3,40
4,12 2,58 2,80
0,90 0,83 1,10

coloca a las muestras del CVLL en el sector de
las rocas alcalinas y a las del rio Grande entre las
rocas subalcalinas. Ninguna muestra cae en el
campo de las lavas fuertemente alcalinas de
Kenya descriptas por Saggerson y Williams
(1964).

Utilizando e¢stos mismos pardmetros
(Na,0+K,0 vs sflice) las muestras clasifican en
el diagrama de Cox et al. (1979) modificado por
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Cuadro 1V: Confluencia, Buta Ranquil y Barrancas

C6 e C8

Elementos mayorilarios

8i0, 48,83 47.97 48,10
ALO, 16,59 16,96 16,62
Ft..ﬂ, 290 2,90 3,02
FeD 7.99 7.99 8,85
MgO 781 7.84 6,84
Ca 8,91 8,72 9,15
KO 1,28 1,45 0,86
Na.!D 3,56 3,59 iB4
T':CI'_4 1,37 1,40 1,52
MnO 0,17 0,17 0,17
PO, 0,37 0,37 0,37
LOI 0,74 0,46 0,54
Total 100,50 99 .87 99,55
Mg 63,40 63,60 57,80
Elementos trazas

Ba 467

Rb 35

Sr 726

Y 27

ir 174

Nb 17

Th 2

Pb 28

Ni 86

v 1949

Cr 262

MNorma C.LP.W.

Or 7.56 8,56 5,08
Ab 27.41 2490 2783
An 25,50 25,78 25,57
Ne 1,47 295 2,52
Di 13,37 11,96 15,24
0l 16,95 17,20 15,21
Hy

Mt 4,20 420 4,38
1l 2,60 2,66 2,89
Ap 0,87 0,99 0,57

MacKenzic et al. (1982) como Basallos mas
exactamente como Basaltos Olivinicos Alcali-
nos (figura 3).

Los contenidos de TiO, (Promedio 1,5) son
algo inlcriores a aquellos considerados tipicos
para rocas alcalinas, excepto las del CVPM
cuyos tenores son levementc muls allos.

Para las rocas del CVLL ¢l porcentaje de
P,O, promedio es 0,47, en tanto que para cl

1

BR15 BR16 VMIL VMI13
50,75 48,66 51,61 51,67
17,69 1622 18,44 17,96
2,80 3,08 334 3,30
7.80 7.83 6,73 6,64
6,41 699 4,02 3,56
8,42 995 684 6,79
1,26 0,64 1,36 1,41
3,68 353 461 4,54
1,36 1,58 1,84 1,80
0,16 0,16 0,16 0,16
0,24 022 0,37 0,38
0,59 0,34 0,40 0,65
9954 100,67 98,92 98 B6
59,30 61,50 50,00 49,00
131 591
51 22
441 348
27 48
122 321
8 15
15 nd
15 nd
44 27
222 125
207 73
744 3,78 8,04 8,33
31,13 28,61 39,00 39,00
29,93 30,25 25,60 24,46
0,67
13,35 1423 493 5,54
10,25 14,56 5,04 1,91
4,89 7,60 10,80
4,05 4,46 484 483
2,58 3,00 349 342
0,53 0,87 0,90

CVPM y el resto de los basaltos del rio Grande el
promedio es 0,30; siendo csto acorde con los
conlenidos de rocas alcalinas donde el
P,0.>0,25 (Floyd y Winchester, 1975).

El pequeio rango de variacién de la silice
induce a que s¢ estudie ¢l comportamicento de los
elementos mayoritarios respecto al MgO (figu-
ras 4, 5y 6). De acucrdo a esto fucron distingui-
dos tres grupos de rocas: Uno con valores relati-
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Figura 3: Nomenclalura de las rocas fgneas basada en sus contenidos de silice y dlcalis, segiin Cox et al. (1979) modificado
por McKenzie (1982). BOA: Dasaltos Olivinicos alealinos. Circulos llenos: Campo basdltico de Llancanelo. Circulos abiertos:.
Volcin Cochiquito. X: Buta Ranguil. Cruces (+): Campo basdlico Payun Matru

vamente mds altos de MgO, entre 8 y 11 % con
mayor densidad de muestrasentre 9y 10 % y que
pertenccen mayoritariamente al CVLL, ya que
s6lo una muestra pertencce al CVPM.

El segundo grupo posec entre 6 y 8 9% de
MgO y es donde se encucntra la mayor pobla-
cidén de muestras estudiadas estando represen-
tados en ambos capos volcdnicos. Poriltimo,
un reducido tercer grupo con dos muestras de
una sola localidad (Centro de Barrancas) en
las cuales cl porcentaje de MgO varfa entre 3,5
y 4.

Ninguno de los grupos mucstra corrclacion
de la silice con el MgO, Las rocas del CVLL en
cualquicra de sus dos grupos muestran una va-
riacién restringida de la sflice cntre 49 y 46 %.
Mientras que las rocas del CVPM para un valor

dado de MgO (7 %) ticnen un amplio rango de
variacion entre 47 y 51,75.

El K,O se manticne constante ain en los
1érminos mds extremos y el Na,O tiende a decre-
cer levemente con el aumento del MgO. Para el
intervalo entre 6-8 9% las rocas del CVPM tienen
contenidos de Na O relativamente mayores que
la del CVLL.

Un interesante comportamienjo muestra la
aliimina: para un mismo intervalo de MgO entre
6y 8 % hay dos rangos de contenidos. Las rocas
del CVPM tienen mayor proporcién de AlLO,
{emre 16 y 18 %) mostrando una tendeihcia de
variacion subvertical respecto al MgO. En tanto,
las rocas del CVLL para dicho intervalo tienen
menor contenido de ALO, (entre 15y 16 %) con
una tendencia de variacidn subhorizontal. Las



Asociacién Geoldgica Argentina

L * °
2 . 18]~ ) L]
= * . L " * e
Tio, | ’ v i - !
1 . - .
ir . 16} R
s P %Al 03 .
- . - - .
i L | sl | | I J 14 “ . \ : L
B 1 | | 1
. . 9 MgO © 3
- 8
ﬂ.ﬁ- l": - ™
o= * . 5" + - =
P205 = * j . 52 « B
. I | 1 | 1 1 1 B *
2_ L]
L] % - .4‘ L3 L L
KzD]—’ ” PR .: Aol > +
" 3
| i 1 1 1 | ] ; %5i0; |- s %
B L a8l & ) o * .t
4 & * LA vt
N'ﬂ?ﬂ " . ., [ o™ L * . .
a_ " 't - ." . -
' . 48 1 L2 l 1!. l . _%
| I 1 I | 1 I | " % MgO0

Figuras 4, 5 y 6: Comportamicnto de los dxidos versus ¢l Mg, Nétese que algunas rocas del Campo Volednico Payun Matru
poseen mayores contenidos de TiO, Na O y ALO, menores de PO, respecto a las rocas del Volednico Llancanelo.

Se observan las dos tendencias diferentes del ALO, en los dos grupos de Llancanelo. Los simbolos son los mismos de la figura
3. Los circulos llenos dentro de circulos abierios corresponden a dos muestras del centro efusive de Barmancas. Estas muestras
clasifican geoquimicamente como Hawaiitas, Dl:l': a que s6lo fueron encontradas en esta localidad’no se realiza su andlisis

en este trabajo.

muestras del CVLL muestran dos lincas de va-
riacién: una donde la alimina aumenta con ¢l
incremento del MgO y una segunda donde la
correlacién entre ambos s ncgativa (figura 6).

Las rocas de Llancanclo con mayor propor-
cién de MgO ticnen promedio 10,9 de CaO, que
es algo menor a los contenidos de la rocas de
Llancanclo con mienor MgO cuyo valor prome-
dio de CaO es 11,71. En tanto las muestras de
CVPM, Cochiquito, Buta Ranquil y Barrancas
que se agrupan junto con las tiltimas descriptas
de Llancanclo poscen los contenidos mds bajos

de CaO (promedio 9,3).
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Los agrupamientos de las rocas distinguidos
en base a su contenido de MgO se reflejan en los
valores del niimero magnesiano (Mg*). Las que
poscen mayor contenido de MgO tienen un
niimero ente 74 y 71; el grupo intermedio entre
63 y 68 y el tercer grupo de bajos porcentajes de
MgO alrededor de 50.

Del andlisis de los valores normativos
(Noma C.1.P.W.) resulta que la mayoria de las
muestras posec Nefelina (entre 1y 7 % - prome-
dio 4,92) y Olivino (entre 8 y 20 % - promedio
11,3) clasificando como Basallos Olivinicos
Alcalinos (Yoder y Tilley, 1962).
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La excepcién son las rocas de Buta Ranquil,
centro de Barrancas y algunas muestras de la
Formacién Puente en ¢l CVPM que no presentan
Nefelina normativa y poseen en cambio Hiper-
steno (entre 4,65 y 10,8 % - promedio 6,66) y
Olivino (entre 2 y 10 % - promcdio 7,24) clasifi-
cando segiin Yoder y Tilley (op. cir.) como
Tholeitas Olivinicas no saturadas.

ELEMENTOS TRAZAS

Los elementos trazas fucron analizados y los
datos usados para ajustar las conclusioncs ob-
tenidas en base a las variaciones de los clementos
mayoritarios. En general, los tipos quimicos
distinguidos por ¢l andlisis de los elementos
mayoritarios son consistentes con los datos de
los elementos traza.

El contenido de elementos compatibles co-
mo niquel (Ni) y cromo (Cr) que son preferen-
cialmente incorporados a las fases sdlidas cris-
talizantes como Olivino y Piroxeno es diferente
en los grupos de rocas previamente definidos.

Uno de los grupos de rocas del CVLL que
tienen mayor contenido de MgO poscen mads
altos valores de Ni entre 178 y 141 ppm; y de Cr
entre 481 y 391 ppm. El otro grupo que incluye
rocas del CVLL, CVPM, Volcdn Cochiquito y
Buta Ranquil cuyas proporciones de MgO son
inferiores, mucstran también conienidos meno-
res de Ni (entre 64 y 45 ppm) y de Cr (200 ppm).
Graficando Ni y Cr versus los contenidos de
MgO se notan claramente los grupos menciona-
dos y se observa una correlacién positiva (ligu-
ra 7). '

El V encambio muestira contenidos similares
en ambos grupos (213-283 ppm).

Los valores rubidio (Rb), bario (Ba), Toro
(Th), Niobio (Nb), Zirconio (Zr), Estroncio (Sr),
Itrio (Y) y las relaciones correspondientes scrdn
analizadas a continuacién. Los contenidos de Ba
(promedio 629 ppm), Rb (promedio 25 ppm) y Sr
(promedio 806 ppm) son altos y equivalentes o
similares a los de basaltos alcalinos con mayor
contenido total de dlcalis (Na,0+K 0).

Las rclaciones K/Ba [prm;mdin-]}') y K/Rb
(promedio 428) son bajos, similares a los dados
por Chow et al. (1980) para arcos de islas mitra-
ocednicas. También ¢l radio K/Rb comparado
con los contenidos de K ¢n por ciento corres-
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Figura 7: Variacién de los elementos compatibles Ni y Cr
respecto al MgO. Los contenidos de MgO correlacionan
positivamente con los contenidos de Ni y Cr, determinando la
neta separacion de los dos grupos de rocas descripios en el
texto. Los circulos llenos corrsponden en esle caso a muestras
del Campo Volcdnico Llancanelo y Campo Volednico Payun
Matru.

ponde a basallos alcalinos de islas ocednicas
(Gast, 1978).

Los contenidos de Zr (promedio 152 ppm),
Nb (promedio 16,5) y Th (0-4 ppm) son relativa-
mente bajos para basaltos alcalinos y acordes
con el bajo tenor de TiO, ya sefialado. Los va-
lores ' estos elementos son los que propor-
cionan la semejanza con los basaltos del arco
orogénico,

Los bajos contenidos de Nb determinan: a)
Un radio Y/Nb alto alrededor de 1,5, valor co-
rrespondiente a basaltos subalcalinos y;

b) Un bajo valor del radio Nb/Y que produ-
ce que las rocas se ubiquen mayoritariamente
cerca del limite que separa los campos subalca-
lino y alcalino en ¢l diagrama N/Y versus Zr/
TiO, propuesto por Winchester y Floyd (1977)
(figura 8).

Una interesante correlacién se logra cuando
se estudia la variacion del Mg versus el radio Y/
Nb. Si bien existe una tendencia a manifestarse
un trend vertical de variacion se nota ademads
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Figura 8: Dingrama clasificatorio de Winchester ¥ Iloyd
(1977). La mayoria de las muestras caen en el campo de los
basaltos subalcalinos, debido a los relativamente bajos con-
tenidos de Nb, que es uno de Jos rasgos caracteristicos deltipo
basdltico definido en este trabajo. Los simbolos son los mis-
mos de la figura 7,

que la alcalinidad aumenta levemente al dismi-
nuir la diferenciacion.

Las muestras resultan alineadas sobre lincas
paralelas cuando se analiza la variacion de la re-
lacién Zr/Y versus el Zr, lo que indica que todas
las rocas estdn genéticamentc relacionadas.

Por qiltimo, s6lo a los fincs comparativos,
fueron ensayados tres diagramas discriminantes:
(1) Zrversus Ti (Pearce, 1980) donde las rocas se
emplazan en el campo de las lavas de intraplaca
(figura 9); (2) En el diagrama triangular Ti/100-
Zr-Y de Pearce y Caan (1973) caen en ¢l campo
de los basaltos de intraplaca y basaltos calcoal-
calinos (figura 10); y (3) En el diagrama Cr
versus Y (Pcarce, 1980) donde se ubican en cl
campo superpuesto de los basaltos ocednicos y
basaltos de intraplaca (figura 11).

El hecho de presentar algunos valores de ele-
mentos trazas similares a Basaltos Alcalinos y
otros semejantes a Basaltos de Arco Orogénico,
reflejado también en ¢l comportamicnto de las
tierras raras (Mufioz et al., 1987), indica que los
basaltos de las PBAC muestran caracteristicas
geoquimicas especiales y diferentes constitu-
yendo un nuevo Tipo Basdltico.

Los valores isot6picos obtenidos para los
basaltos del CVLL y CVPM (Sr¥/Sr* = 0,7038-
0,7042) son similares a los obtenidos para las
rocas dcidas e intermedias de los volcanes
Tromen y Payun Matru y demuestran que los
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procesos de contaminacién en la parte superior
de la corteza continental no fueron importantes
(Muiioz er al., op. cit.).

CONSIDERACIONES FINALES

La regi6n oriental del margen activo pacl-
fico, de acuerdo a las caracteristicas morfol6gi-
cas y composicionales del volcanismo Mio-Plio-
ceno, habria estado sujeta a esfuerzos compre-
sionales. Durante el Plioceno superior-Cuater-
narip estas condiciones habrian cambiado a un
régimen extensional al que se relacionan las
crupciones baslticas a traves de grandes fractu-
ras de rumbo noroeste-sureste.

Los rasgos volcanol6gicos y estructurales de
las erupciones basdlticas sugieren una fractura-
cién profunda que alcanzé el manto, lo que
concuerda con la contemporaneidad de las erup-
ciones en un drea extensa, la homogeneidad
composicional y su bajo grado de diferencia-
cion,

Se destaca que ¢l mecanismo de extrusién a
través de fracturas continuas a lo largo de 70 km
sobre corteza continental en ambientes ubicados
detras de la zona de subduccién es un hecho
descripto por primera vez.

Desde el punto de vista geoquimico es inte-
resante resaltar lo siguiente:

1.- El grupo de rocas pertenecientes al
Campo Volcdnico Llancanclo con mimero mag-
nesiano enire 70 y 74 coincide con el nimero
magnesiano que segiin Green (1971) debe tener
un liquido basdltico en equilibrio con un manto
peridotitico. Este dato es concordante con los
contenidos de elementos compatibles como Ni y
Cr que pucden ser considerados como una
aproximacidn cercana a un fundido directo de un
manto peridotitico.

2.- El segundo grupo de rocas pertenecientes
al Campo Volcdnico Llancanelo y al Campo
Volcdnico Payun Matru de menor radio magne-
siano, entre 68 y 63, tiene contenidos de Ni y Cr
de aproximadamente dos veces y media y dos
veces menores respeclivamente que el primer
grupo; sugiriendo la activacién de incipientes
procesos de fraccionamiento. El empobre-
cimiento de clementos compatibles, sin un
cambio apreciable en la relacién de los incom-
patibles estarfa indicando que aunque sea en
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Figura 9: Diagrama discriminanie de ambienics wecténicos segin Pearce (1980). Sc destaca que las muestras caen mayoritari-

amente dentro del drea delimitada para las Lavas de Intraplaca cerca del limite con el campo de la Lavas de Arco ¥ algunas
superpuesias con ¢l campo de los Basalios contro-ocednicos (MORD).

pequeiia magnitud la sustraccion de Olivino y
Piroxenos particularmente, habria comenzado a
tener lugar.

3.- Los altos valores de elementos litéfilos de
radio iénico grande en los basaltos alcalinos, no
son coherentes con la existencia de procesos am-
plios de cristalizacién fraccionada. La abundan-
cia absoluta y relativa de elementos de radio
i6nico grande ¢n las rocas consideradas son con-
sistentes con la hipéiesis de Gast (1968) quien
indica que estos liquidos son originados por pe-
queias proporciones de fusion parcial de asocia-
ciones minerales presentes en ¢l manto superior.

4.- El comportamiento de las tierras raras
livianas coincide con la existencia de peque-
flos porcentajes de fusién parcial, asi como las
relaciones de elementos litéfilos y las tierras
raras sugieren cicrta participacion de la lit6s-
fera occdnica subducida (Mufioz et al.,
1987).

5.- Se propone un modelo sencillo, donde el
liquido ha permanecido en equilibrio con un
manto peridotitico hasta que procesos extensio-
nales generaron fracturas profundas que permi-
ticron ¢l rdpido ascenso del material hacia la
superficie.
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Figura 10: Diagrama de Pearce y Caan (1973). 1) Basalios de
Intraplaca; 2) Basaltos de fondos ocednicos; 3) Basallos cal-
coalcalinos. Los basaltos de ln PBAC plotean dentro del sector
delimitado por la linea cortada. La mayor densidad de

muestras estd indicada por las dreas en cuadriculado,

1000~
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Figura 11: Diagrama de Pearce (1980). 1) Basalios dear-
co de islas; 2) Basaltos de mtraplaca; 3) Basaltos occdnicos,
Las muesiras grafican en el sector superpuesio de los campos

2y3.

CONCLUSIONES

En otras asociaciones basdlticas del mundo emi-

de Estados Unidos y el rift de rfo Grande
de Nuevo México los basaltos alcalinos
estdn asociados con basaltos tolefticos.
Esto también s¢ pone de manifiesto en el
volcanismo cuaternario de tras-arco de
Patagonia al sur de los 39° donde so-
lamente se han descripto basaltos alcali-
nos.

Los basaltos de la PBAC muestran para tenores
de SiO, similares a las de las regiones
mencionadas en el pdrrafo anterior, me-
nores contenidos de TiO, y de suma de
dlcalis (Na,0 + K,0).

Este comportamiento se observa también en los
clementos trazas como ¢l Zr, Nb y tierras
raras como Ta, La y HE. El contraste estd
puesto en que los contenidos de Ba, Rb,
Cs, Sr y Nd en los basaltos de la PBAC
son altos y coincidentes con basaltos al-
calinos.

El comportamiento de otros elementos y en
algunos casos su valor absoluto son se-

mejantes a basaltos emitidos en ambien-
tes de arco orogénico. Son ejemplos de
esto algunos clementos trazas como el Ti
y el Y y ticrras raras como Tb, Yb y Lu.
Mcrece destacarse que los contenidos de
K, Ta y Nb son intermedios entre los
basaltos alcalinos y los basaltos de arco.

Los resultados obtenidos en este trabajo per-
mitirdn incorporar un nuevo tipo de ba-
sallos a los diagramas de discriminacién
tecténica. Esto ¢s particularmente impor-
tante yva que dichos diagramas son utili-
zados cuando se estudian ambientes geo-
tecténicos antiguos.

Se concluye a partir de este andlisis que los ba-
saltos que forman la Provincia Basdltica
Andino-Cuyana constituyen un nuevo
tipo basdltico. Sus caracteristicas geo-
qufmicas particulares abren un amplio
camino hacia nuevas investigaciones

tidas enregiones ubicadas detrds de la zo-
na de subduccion, como la regitn al sur
de Auckland, Nueva Zelandia; la provin-
cia alcalina del mar del Japdn, Korea y
este de China, Basin y Range en cl oeste
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sobre el comportamiento y la composi-
cién del manto en dreas de mdrgenes
activos, uno de los objetivos primordiales
de los geocientificos durantes las Gltimas
dos décadas.
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COMPLEJO SUBVOLCANICO DEL YACIMIENTO

RIO BLANCO, CHILE

RESUMEN

C. J. Blondel, C. V. Stambuk y N. M. Galeb

La mineralizacidn tardia de cardeter epitcrmal del yacimiento cuprifero Rio Blanco, estd relacionada
con la formacién de un complejo subvolcdnico de composicitn riolitica y dacitica, de edad pliocena. La mi-
neralizacidn caracteristica es pirita, calcopirita, blenda, galena, sales de uranio y sulfosales de arsénico,
anlimonio y cobre. La ganga es silice, anquerita, siderita y anhidrita-yeso. La sericitizaciin es el principaltipo
de alteracion hidrotcrmal.

La relacitn genética entre complejos subvolcdnicos y la mineralizacion tardia de cardcter epitermal,
definen una gufa de exploracidn en la alta cordillera de Los Andes de Chile Central, en la bisqueda de nuevos
yacimientos tlipo pérfido cuprifero.

ABSTRACT

Late hidrothermal mineralization with epithermal afTinity of Rio Blanco ore body is related with the
formation of rhyolitic and dacitic subvoleanic complex, pliocene. The typical minerals are pyrite, chalcopy-
rite, sphalerite, galena, uranium saltand sulphosalt of arsenic, antimony and copper. The gangue minerals are
silica, ankerite, sideritc and anhydrite-gypsum. Sericitization is the principal type of hy drothermal alteration.
Genetic relauonships between late porphyry copper mineralization with epithermal affinity and subvolcanic
complex, delme an explomtion target i the high mountamm “Cordillera de Los Andes™ of Central Chile.

INTRODUCCION

El complejo subvolcdnico Rio Blanco agru-
pa a pérfidos daciticos, riodaciticos y brechas
fgneas de composicién similar, que conforman
diatremas, domos y cuellos volednicos, de eda-
des K/Ar entre 4,9+0,2 y 3,940,2 Ma (Plioceno)
segiin Vergara y Drake, (1978) y Quint er al.
(1971). Las estructuras volcdnicas estudiadas
por Stambuk er al, (1978), se ubicancn las locali-
dades de La Copa, Rio Blanco y Don Luis y fue-
ron incluidas como micmbros de la Formacidén
Rio Blanco, debido a la existencia de Mujos rio-
dacfticos con distribuci6én areal restringida y que
fueron correlacionados con volcanitas dcidas e
intermedias, relacionadas a domos volcdnicos y
brechas, que constituyen la Formacién Colorado
- La Parva, con cdades K/Ar plioceno (5-4 Ma).

Latorre (1981), describe la Formacién Rio
Blanco con los micmbros Rio Blanco v 1a Copa,
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de composiciones dacilicas y riodaciticas res-
pectivamente, los cuales no se encuentran tur-

malinizados y no s¢ ha reconocido mineraliza-
cién de importancia econémica en ellos, Stam-

buk er al. (1982), incluyen el miembro Don Luis
y se agrupan de esta manera todos los cuerpos
subvolcdnicos y volcdnicos daciticos y riodaciti-

c0s en un mismo concepto. La denominacién de

Formacién Rio Blanco fue modificada por

Complejo subvolednico Rio Blanco en el pre-
scnte trabajo, debido al predomino de unida-
des volcdnicas intrusivas con importancia me-
talogénica, por su relacién con el desarrollo tar-
dio del sistema magmdtico-hidrotermal tipo
cuprifero y de molibdeno ubicado en profun-
didad.

El yacimiento estd ubicado en la Cordillera

Principala la latitud de 33°08°35"S, al noreste
de Santiago de Chile. Esta parte de la cordi-

llera de Los Andes es la continuacidn hacia
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el sur del segmento de ella que tiene las mayores
alturas e incluye el monte Aconcagua (7.021 m
s.n.m.).

Los resultados de los programas de explora-
cién, han permitido reconocer la existencia de
recursos de cobre y molibdeno, que sc ha calcu-
lado en el orden de 1,0 x 10° T.M. con leyes
medias cercanas al 1 % Cu y 0,021 % Mo, sin
incluir la informacién del complejo de brechas
Los Bronces. Los lfmites-de lamineralizacion de
importancia econémica ain no han sido encon-
trados en profundidad; y ademds se desconoce el
potencial de las zonas de alteracién hidrotermal
existentes en ¢l scgmento sur de la franja de
zonas de alteraciones aisladas, distribuidas en
una exlensién de 10 km de longitud y 1-2 km de
ancho, orientada N27°0.

La mineralizacién tipo pérfido cuprifero tie-
ne razén Mo/Cu 0,026:1 y se encuentra princi-
palmente en cuerpos de brechas hidrotermales
con predominio de cemento de turmalina y bre-
chas con espacios abicrtos, parcialmente ocupa-
dos por silice y sulfuros y en enrejados polidi-
reccionales de vetillas con una mineralogia
similar,

GEOLOGIA DEL YACIMIENTO
RIO BLANCO

En el drea del yacimiento Rio Blanco las
rocas mds antiguas son los estratos volcdnicos de
edad terciaria de la Formacidn Farellones, que se
asientan en discordancia angular sobre ¢l basa-
mento constituido por terrenos cretdcicos plega-
dos y corrclacionados con la secuencia volcdnica
andesftica de la Formaci6n Los Pclambres, se-
guin Caminos ef al. (1985). La sccuencia de rocas
cretdcicas fue estudiada en el drea por Aguirre
(1960) y correlacionada en su oportunidad con la
Formacién Abanico.

La Formacién Farcllones ¢s una secuencia
suavemente plegada de rocas volcdnicas conuna
potencia estimada entre 2.500-3.000 m, que a-
parece aumentada por los numerosos lacolitos
intercalados en la serie. Esta unidad formacional
ha sido dividida por Aguirre (op. cit.), en ¢l
miembro basal Tuquito, mioceno inferior a me-
dio, con predominio de flujos ignimbriticos y en
el miecmbro supcrior Buitre mioceno medio a su-
perior, de coladas andesflicas. Dataciones ra-
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diométricas K/Ar en plagioclasa, efectuadas
por Vergara y Drake (op. cit.), sefialan una edad
de 18,5+0,3 Ma y 17,3+0,2 Ma, definiendo
segiin estos autores una edad minima miocena
inferior.

El plutén Rio Blanco-San Francisco corres-
ponde a un magmatismo calcoalcalino enrique-
¢ido en potasio, que intruye a la Formacién
Farellones y en su ciipula se define un contacto
aproximadamente subhorizontal. Predominan
las facies de cuarzomonzonita y granodiorita,
con varicdades texturales: alotriomorfa granu-
lar, hipidiomorfa granular y porfidicas. El plutén
sc ubica en la franja de intrusivos cenozoicos
mds jovenes, con cdades radiométricas que
varfan entre 13,620,2 Ma y 8,4+0,2 Ma segiin
Vergara y Drake (1979). La alteracién temprana
que afecta al plutén corresponde a metasoma-
tismo potdsico, caracterizado por textura micro-
pertitica, ciimulos de biotita fina en feldespatos
¢ incipiente alteracién de ellos a sericita. Este
tipo de alteracién también afecta a las andesitas
y en cllas consiste en la biotitizacién de los fel-
despatos y hornblendas. Asociadas a esta etapa
de alieracién, no s¢ han reconocido concentra-
ciones de cobre mayores a 0,3 % y de molibdeno
mayores a 0,006 %.

Las chimeneas de brechas hidrotermales con
cemento de turmalina, cuarzo, sulfuros, anhidri-
1a y polve de roca, se ubican en la cipula del
plutén e incluyen fragmentos de estratos del
Miembro Buitre de la Formacién Farellones, Las
variaciones de brechas son definidas por el tipo
de cemento, porcentaje en volumen de la matriz,
geometria y naturaleza de los fragmentos; y han
sido agrupados en los complejos Los Bronces,
Rio Blanco y Sur-Sur, que conforman una co-
lumna de roca reconocida mediante sondajes en
una cxlensién de 2 km, Dataciones radiométri-
cas K/Ar clectuadas en rocas con alteracién
a scricita de formacién relacionada con el de-
sarrollo  hidrotermal principal, varfan entre
5,9+0,2 Ma y 52+40,2 Ma. Vergara y Drake
(1979), obtuvicron la edad K/Ar de 7,4 Ma en
una muestra mincralizada perteneciente al com-
plejo de brechas Los Bronces. El origen de las
chimencas de brechas hidrotermales es facti-
ble de clasificar como magmdtico hidrotermal
relacionado con ¢l desarrollo del sistema
hidrotermal tipo pérfido cuprifero, segin el
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PETROGRAFIA

- Unidades de brechas de fluidizacién y de
riolitas efusivas

- Unidades de riodacitas silicificadas y
sericitizadas y de brechas volcdnicas.

- Unidades cristalocldsticas de composicién
dacilica.

SECTORES ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
-LA COPA CHIMENEA SUBVOLCANICA

- Cuello volcdnico y maar

- Diatrema
-RIO BLANCO CHIMENEA SUBVOLCANICA

- Intrusivo de pérfido dacitico

y autobrechas subvolcdnicas

-DON LUIS 1- DOMO MONOLITICO

- Stock Don Luis

- Pérfido dacftico y transici6n a dacita-latita.

2- CHIMENEA SUBVOLCANICA

CENTRAL
- Brechas Hidrotermales

- Brechas Volcdnicas

- Variedades con cemento de cuarzo y
molibdeno y de turmalina.

- Material tobdceo y de polvo de roca.

- Material tobdceo, polvo de roca y turmalina.

esquema de clasificacién de brechas propuesto
por Sillitoe (1985).

La secuencia de eventos fgneos intermine-
rales estd constituida por la intrusion de stocks y
cuerpos menores calcoalcalinos enriquecidos en
potasio, con valores de hasta 5,5 % de K,0.
Corresponden a porfidos de cuarzomonzonita y
cuarzomonzodiorita de masa fundamental con
textura aplitica y afectados de alteracién tem-
prana. Pérfidos de cuarzomonzonita del evento
intrusivo de edad K/Ar 5,15+0,2 Ma segiin Blon-
del (1980), intruyen a brechas hidrotermales con
espacios abiertos pertenccicntes al Complejo
Rio Blanco y a su vez se encuentran brechizados,
caracterizando las relaciones de contacto de in-
trusivos interminerales. Los porfidos centran la
distribucién zonal de la alicracion potdsica y
propilitica. La ubicacitn de la alteracidn a seri-
cita es anémala cuando sc encuentra sobreim-
puesta cn alteracién potdsica y se restringe fun-

damentalmente a los cuemos de brechas en la

zona de alteracidn propilitica.

Los eventos geol6gicos terminarfan con el
desarrollo del Complejo subvolcdnico Rio
Blanco.

GEOLOGIA DEL COMPLEJO
SUBVOLCANICO RIO BLANCO

El Complejo subvolcdnico Rfo Blanco estd
caracterizado por eventos comagmaéticos dacfti-
cos y riodacfticos de edades radiométricas K/Ar
que varfan entre 4,9+0,2 Ma y 3,9+0,1 Ma segiin
Vergara y Drake (op. cil.) y Quirt e/ al., op. cil.
respectivamente.

La concentracién de K,O tiene valores de
hasta 10,7 % segiin Vergara y Latorre (1984).
Los intrusivos tienen estructuras de fluidez y
bandeamiento de fenocristales y alternancia
con turmalina, textura cristalocldstica y felso-
fidica, originando estructuras geolégicas agru-
padas en el complejo subvolcdnico Rio Blanco,
que intruyen a la mineralizacién hidrotermal
principal y a su vez controlan la localizacién de
la mineralizacién hidrotermal tardia y péstu-
ma del yacimiento Rfo Blanco. Las estructuras
geoldgicas se encuentran en los sectores conoci-
dos como La Copa, Rio Blanco y Don Luis,
distribuidas en una extension de 5,7 km, orien-
tadas en direccién norte-sur (véase figura 1y 2)
y son las signicntes:
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Chimenea subvolcidnica en el sector La Copa

Las variaciones petrogrificas descriptas por
Toro (1986), corresponden a las siguicnies
unidades: riodacitas silicificadas y sericitizadas,
brechas volcdnicas, brechas de fluidizacitn,
riolitas efusivas, y filones “La Copa™.

Unidad de riodacitas silicificadas y
sericitizadas. Diatrema

La unidad de riodacitas silicificadas y serici-
tizadas, con grados variables de argilizacidn,
conforma la diatrema de la chimenea subvol-
cdnica. No se dispone de dataciones radiométri-
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+
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Figura 1: Geologfa del yacimiento Rio Blanco. Modificado de Wamaars, (1980); Latorre, (1981); Stambuk, et al. (1979 y

1982); Rojas, (1985); Wamaars, et al. (1985) y Toro, (1986).
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cas K/Arenrocas de esta unidad y por relaciones
de contacto se estima que pueden ser mds anti-
guas que 4,920,2 Ma. La unidad de riodacitas
alteradas estd constituida por las variedades
drisica, porfidica compacta silicea, porfidica
moderadamente sericitizada, fluidal, porfidica
con niicleos feldespdticos alargados, porlidica
con masa silicea pardo-rojiza. Existen clastos en
porcentajes menores a 5 % en volumen, ocasio-
nalmente pueden llegar a 20 %, ticnen tamaios
menores a 4 cm y corresponden a clastos subre-
dondcados de andesita, granodiorita, brecha de
turmalina y clastos subangulares de pérfido de
dacita y material tobdceo. Se encuentran canti-
dades subordinadas y trazas de pirita, calcopi-
rita, blenda, galena y sulfosales de la scric ten-
nantita-tetracdrita; asociados a una ganga de an-
querita, siderita, sflice y ycso; minerales que se
encuentran como relleno de oquedades, vetillas
y diseminados en halos de alteracidén sericitica.
La variedad de riolita dnisica tiene 1as mayores
concentraciones geoquimicas de Au, Ag, As 'y
Mo,

UNIDAD DE BRECHAS
VOLCANICAS RELACIONADAS
CON LA DIATREMA

La unidad de brechas volcdnicas rodea a la
diatrema de riodacitas silicificadas y sericiti-
zadas e incluyen a las siguicntes varicdades
texturales: riodacita fanerftica a porfidica scria-
da, riodacita granular, riodacita porfidica con
masa afanitica blanca y riodacita porfidica indi-
ferenciada con cantidades subordinadas de ma-
terial tobdceo. La presencia de clastos es mds
importante que en la unidad de riodacitas aliera-
das y pucde llegar a constitnir hasta 30 % en
volumen, siendo de andesitas, pérfido de dacita
y de material tobdceo. El tamaio promedio de
los clastos es 1 cm, pero también se han encon-
trado megaclastos de pérfido de dacita. Las
mayores concentraciones de vranio maévil, de-
terminadas con un espectrémetro alfa, se en-
cuentran en este grupo de rocas. Las asocia-
ciones mineralégicas de sulfuros y minerales de
ganga mencionados en la descripeién de la
unidad de riodacitas altcradas, también sc¢ en-
cuentran en esta unidad pero cn concentracio-
nes trazas.
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UNIDAD DE BRECHAS DE
FLUIDIZACION Y RIOLITAS EFUSIVAS.
Cuello Volcdnico La Copa

La unidad de brechas de fluidizaci6n y rioli-
tas efusivas constituyen el cuello volcdnico de la
chimeneca subvolcdnica y se encuentra asociado
con fMujos riolfticos. Las brechas de fluidizacion
intruyen a las unidades anteriores e incluye a las
siguientes variedades petrogrdficas: brechas de
contacto, toba lftica verde y toba aglomerddica.
La brecha de contacto estd constituida por un
agregado semicoherente, compuesto de abun-
dantes clastos, fragmentos de cristales y de polvo
de roca. Las riolitas elusivas incluyen las varie-
dades petrogrdficas: riolita tobdcea amigda-
loidal, riolita tobdcea con vidrio orientado y
riolita porfidica con masa silicea y débilmente
amigdaloidal. Las edades radiométricas de esta
unidad varfan entre 4,9+0,2 Ma y 3,92+0,1 Ma,
scglin Vergara y Drake, (op. cit.); Quirt (er al.,
op. cir.). Las rocas de caja de estaunidad tie-
nen mineralizacién de pirita, arsenopirita; a-
sociada a una ganga de anquerita, siderita y
silice.

UNIDADES DE FILONES “LA COPA”

El grupo de filones “La Copa™ corresponden
a cuerpos menores con estructura de filones capa
y domos de riolita-latita y latita de edad 4,3+0,1
Ma, segtin Toro (op. cit.), los cuales intruyen a
todas las unidades de la chimenea subvolcdnica
y a su vez son cubicrios por los flujos tobdceos
rinlilicos mds jévenes.

CHIMENEA SUBVOLCANICA
EN EL SECTOR RIO BLANCO

Las autobrechas subvolcdnicas asociadas al
pérfido dacitico conforman la chimenea sub-
volcdnica Rfo Blanco, segiin Stambuk (1979) y
(1982). Estudios petrograficos y de sus relacio-
nes geoquimicas fueron definidos por Latorre
(1981) y Vergara y Latorre (1984),

PORFIDO DACITICO

El pérfido dacitico se encuentra totalmente
alterado a sericita y se ubica en la parte central y
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sur de la estructura volcdnica. La textura ban-
deada predomina en su parte superior. El con-
tacto transicional con las autobrechas se carac-
teriza por ¢l predominio de la textura fMuidal.

AUTOBRECHAS DACITICAS

Las autobrechas daciticas se ubicanen la par-
te norte de la chimenea subvolcinica Rfo Blan-
co. Las rocas se encucntran totalmente alteradas
asericita, Los fragmentos son redondeados a sub-
angulares con tamaios de hasta 50 cm y consti-
tuyen mids del 30 9% de la unidad. Predominan los
clastos de porfido dacftico y en sus mdrgenes se
encuentran clastos de lasrocas de caja. Lamatriz
corresponde a una toba dacitica con textura por-
fidica. Pirita, galena, blenda, ankerita y siderita
seencuentranen velas ubicadas en la unidad yen
suroca de caja. Este tipo de mineralizacion sc ha
reconocido s6lo en algunas de sus estructuras,

STOCK Y BRECHAS VOLCANICAS
EN EL SECTOR DON LUIS

El stock subvolcdnico Don Luis ha sido des-
cripto por Stambuk er al. (op. cit.) y por Rojas
(1985). Brechas volcinicas ¢ hidroternmales tar-
dias sc encuentran asociadas a esic intrusivo y
conforman la chimenea subvolcdnica central.

STOCK SUBVOLCANICO DON LUIS

Los afloramientos del stock subvolcinico
Don Luis se extienden desde ¢l Cerro Monolito
(4.326 m s.n.m.), hasta cl drca sur de la mina Rio
Blanco, ubicindose en la parte central del seg-
mento norle de la franja de zonas de alteracion
hidrotermal. Sus varicdades petrogrificas co-
rresponden a dacita y dacita-latita, las cuales
tienen entre si contacto transicional. El pérfido
de dacita, afectado por altecracion hidrotermal
potdsica, exhibe contenidos de K,O de hasta
10,1 %, y una edad K/Ar 4,5+0,4 Ma scgiin Ro-
jas (1985). Ticne su masa fundamental textura
aplitica y ha sido reconocido ¢n la cota 3.000 m
s.n.m. en la parte norte del stock. Se encucntra
afectado de mincralizacién de cobre y molib-
deno de importancia ccondmica que s¢ mani-
fiesta cn vetillas, diseminada y en cuerpos de
brechas hidroterfales con cemento de silice,

62

molibdenita y pirita. El pérfido de dacita-latita,
de edad K/Ar 3,9+0,7 Ma segiin Rojas (op. cit.),
predonima en la parte central, sur y apical del
stock subvolcdnico y tiene masa fundamental
con lextura de transicidn entre aplitica fina y fel-
solidica. No se¢ encucntra asociado a minerali-
zacion de cobre y molibdeno de importancia
econémica. El stock Don Luis centra e intruye el
desarrollo hidrotermal tardio representado fun-
damentalmente por la removilizacién de la mi-
neralizacién hidrotermal principal, a la cual
trunca y le sobreimpone una alteracion potdsica
centrada en la variedad de pérfido de dacita. El
porfido de dacita-latita, controla la localizacién
de alteracién potdsica sobreimpuesta a altera-
cidn propilitica de la roca de caja, denominada
alleracién potdsica marginal segin Rojas (op.
cir.). La alteracién sericitica tiene ubicacién
anémala y afecta al pérfido de dacita-latita en su
parte norte. La alteracin propilftica afecta prin-
cipalmente la parte sur del pérfido de dacita-
latita. La alteracion argilica afecta a todas las
varicdades petrograficas del stock y se ubica de
preferencia en sus mirgenes.

CHIMENEA SUBVOLCANICA
CENTRAL

Las varicdades de brechas volcdnicas e
hidrotermales que conforman la chimenea sub-
volcdnica central, se encuentran en gran parte
cubiertas por depdésitos glaciares y han sido re-
conocidas fundamentalmente por sondajes y por
cl rajo de la mina sur-sur. Esta estructura vol-
cdnica tiene una longitud estimada del orden de
1,3 km y trunca la mineralizacién hidrotermal
principal de la brecha de turmalina sur-sur. Su
formaci6n se asocia con el emplazamiento del
stock Don Luis e incluye la dltima fase de tur-
malinizacién del yacimiento Rio Blanco, consti-
tuida porun cuerpo denominado Brecha Paloma.
La Brecha Paloma ticne matriz y cemento en
cantidades superiores a 30 % en volumen, clas-
tos subredondeados y redondeados totalmente
alterados a sericita. El cemento estd constituido
principalmente por turmalina asociada a canti-
dades variables de maiterial tobdceo y de polvo
de roca, con cantidades subordinadas de sulfu-
ros, silice, magnetita, clorita y siderita. En sec-
tores s observan texturas microporosas.



Asociacién Geolégica Argentina

Cuadro I: Caracteristicas quimicas del magmatismo calcoalcalino asociado al yacimiento Rfo

Blanco.
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GEOQUIMICA tipo de magmatismo (figura 4). La razén Rb/Sr

MAGMATISMO CALCOALCALINO

Los valores del indice ALLO/K,O + Na,0 +
CaO son mayores a 1,0 y corresponden a varia-
ciones del contenido de aliimina en ¢l magma
peraluminoso (véase figura 3). Las razones ini-
ciales Sr*”/Sr* en rocas del plutén, varfan entre
0,7037 y 0,7043 segiin Halpem (1979). Las con-
centraciones de Rb (50-370 ppm), Sr (11-690
ppm), Nb (18,4-23,0 ppm) y TiO, (0,16-0,69 %),
se detallan en el cuadro I y son propias de este

varfa entre 0,008:1-4,29:1 y los valores menores

a 0,13:1 sc encuentran en muestras del plutén
Rfo Blanco-San Francisco.

ENRIQUECIMIENTO EN ALCALIS

El enriquecimiento en potasio ligado a los
procesos de alteracién hidrotermal, represen-
tado por concentraciones de K,0 mayores a 3 %
(figura 5), valores del fndice K 57,5 (Westra y
Keith, 1981) mayores a 2,5 y razén Rb/K ma-
yores a 1:250, es significativo en rocas del plutén
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Figura 3: Razén ALOJK,0 + Na,O + CaO (en % Mol) vs
contenido de Si0, (T peso) en rocas igneas asociadas al
yacimienio Rio Blanco,

Rio Blanco-San Francisco, stock de pérlido
cuarzomonzonftico y rocas del Complejo sub-
volcdnico Rio Blanco ubicados en cl sector Don
Luis.

El enriquecimiento en sodio represeptado
porlaraz6nNa,0/Ca0O mayor a 3,0, se encucntra
en muestras del stock de pérfido cuarzomon-
zonftico (1,8:1-8,7:1) y en rocas del Complejo
subvolcdnico Rio Blanco ubicados en ¢l scclor
Don Luis (1,74:1-58,5:1).

MINERALIZACION HIDROTERMAL

La mineralizacién de cobre y molibdeno del
yacimicnto Rio Blanco cs tipica de pérfidos
cupriferos y la razén Mo/Cu es 0,026:1.

La mineralizacién hidrotermal polimetilica
con cardcter epitermal ha sido reconocida en la
diatrema riodacftica dc la chimenea subvolcd-
nica “La Copa™ y cn su roca de caja. Las rocas
riodaciticas ticnen los mayores conienidos de
Si0, (68-69 %) y de Al,O, (15,4-16,8 %) cnire
las rocas fgneas asociadas a la mincralizacién
tipo pérfido cuprifero. La mincralizacion de
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Figura 5: Contenidosde K, O y Si0, en rocas igneas asociadas
al yacimiento Rio Dlanco. I: Contenido bajo de K 0; 1I:
Contenido normal de K 0; 11I: Contenido alto de K, 0.

uranio licne concentraciones primarias de urano
mévil mayores a 0,8 ppm. Las concentraciones
de arsénico mayores a 0,009 % se encuentran en
la roca de caja de esta estructura volcdnica y
estdn relacionadas con la mineralizacién de
arscnopirita y sulfosales de arsénico, antimonio
y cobre. La mineralizacién de plata y oro ha sido
reconocida en rocas con razén de Mo/Cu me-
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Figura 6: Complejo subvolednico Rio Blanco. Modelo Geolbgico.

nores a 0,020:1. La cvaluacién del potencial
econémico de Au, Ag y U, scrd el objetivo de fu-
turos programas de exploraciones mediante
sondajcs en las cstructuras subvolcdnicas y ¢n
sus rocas de cajas.

CONCLUSIONES

Las brechas y pérfidos daciticos y riodaciticos
del complejo subvolcdnico Rio Blanco,
corresponden a intrusiones tardias, co-
magmadticas ¢ interminerales de la seric
calcoalcalina y calcoalcalina enriguecida
en potasio; de cdades radiométricas K/Ar
que varfan cntre 4,9+0,2 Ma y 3,9+0,1
Ma (Plioceno), asociadas al yacimicnto

tica, clcual tuvo un desarrollo de domoen
¢l cerro Monolito (4.326 m s.n.m.), par-
cialmente erosionado en la actualidad.
Las chimencas subvolcdnicas Rio Blanco
y Central corresponden a estructuras aso-
ciadas al stock Don Luis y estdn constitui-
das por brechas fgncas, de polvo de rocas
¢ hidrotermales tardias, Las estructuras
volcdnicas mencionadas, se encucntran
cn ¢l segmento norte de la franja orien-
tada N30°0, de 10 km de longitud y 2 km
de ancho, con afloramientos aislados de
unidades similares, ubicados en la alta
cordillera de Los Andes de Chile Central,
al sur de la latitud 33°.

cuprifero Rio Blanco. El metasomatismo alcalino es importante y afec-

Las estructuras volcdnicas del Complejo sub-
volcdnico Rio Blanco, ticnen carac-
terfsticas similares al esquema de dia-
trema y maar descripto por Sillitoe y
Bonham (1984). La diatrema y cucllo
volcdnico de composicidn riodacftica y ¢l
maar, se ubican en el scctor La Copa
(véase ligura 6), que corresponde al ex-
tremo norte del yacimiento Rio Blanco.
El esquema del modelo geolégico se
completa en la parte sur, con la intrusién
del stock Don Luis de composicion daci-
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ta a rocas dcl plutén Rio Blanco-San
Francisco, stock de pérfidos cuarzomon-
zonfticos, stock Don Luis y sus chime-
ncas subvolcdnicas asociadas. El enri-
quecimicnto en potasio, se relaciona con
eventos fgncos tempranos y tardios del
mctasomatismo potdsico durante las al-
teraciones tardiomagmdticas y potdsica
del sistema magmdtico-hidrotermal tipo
porfido cuprifero y de molibdeno del
yacimicnto Rio Blanco. El metasomatis-
mo potdsico como evento tardio, origina
concentraciones del stock Don Luis, pro-
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ducidas como aporte de molibdeno y re-
movilizacién de la mineralizacién previa
de cobre, y también de molibdeno. Los
menores valores de la razén Rb/K cn
rocas de la chimenea subvolcdnica Rio
Blanco, corresponden al aumento de la
concentracion de ambos clementos en
pérfidos daciticos y brechas igneas auto-
cldsticas de igual composiciin y 1o-
talmente alteradas a scricita.

El metasomatismo s6dico tiene una posicién
externa al metasomatismo potdsico cn los
intrusivos, y se rclaciona con ¢l desa-
rrollo del ambiente de alicracién pro-
pilitica en cllos. El enriquecimiento cn
sodio no sc encucntra asociado a concen-
traciones de cobre y molibdeno de impor-
tancia econémica.

El mayor grado de difcrenciacién del magma-
tismo calcoalcalino, se encuentra en ro-
cas riodaciticas y dactiticas del complejo
subvolcdnico La Copa y estid deflinido por
el aumento de silice y de ahimina. Los
contendios de magnesio y calcio, son
menores o iguales a los encontrados por
Lépez (1978) en granodioritas sin altera-
cion del plutén Rfo Blanco-San Francisco
(MgO=131%-2,47 %, Ca0=195%
- 4,51 %). Los tipos de alteraciéon comao:
albitizacion, silicilicacidn, scricitizacidn
y argilizacién moderada, sc encuentran
asociados a mincralizacion polimetdlica
de arsénico, plata, oro, cobre y sales de
uranio.

Los antecedentes geoldgicos resumidos, per-
miten elaborar la hipdtesis de 1a existen-
cia de distintos grados de conlinamicnto
del sistema magmiitico-hidrolcrmal tar-
dio del yacimicnto Rio Blanco. El am-
biente volcdnico se encuentra cn ¢l sector
La Copa y estd asociado a mineralizacién
hidrotermal tardia polimictica, de cardc-
ter epitermal. El mayor conlinamicnto
afccld al stock Don Luis y a la chimenca
subvolcdnica Rio Blanco; cn donde se
originaron cventos de metasomalismo
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alcalino, asociados con aportes y remo-
vilizacién de mineralizacién de cobre y
molibdeno, hacia cotas geolégicas mds
altas.
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VOLCANISMO SUBMARINO ORDOVICICO
(ARENIGIANO-LLANVIRNIANO) DEL RIO HUAITIQUINA,

PROVINCIA DE SALTA

RESUMEN

Beatriz Coira y Eduardo Barber

La secuencia ordovicica discctada por ¢l o Huaitiquing (23°48°5-67°10"0) constituye otro
testimonio del voleanismo acaccido dunimte el Arenigiano-Llmviminno en el dmbito puneiio.

Flujos ldvicos, brechas de almohadillas, de fragmentos de almohadillas y de almohadillas aisladas,
de composicidn andesitica, sefialan la existencia de volcanes submarinos para las ctapas tempranas. Depdsi-
tos de Mujos piroclisticos dacitico-rioliticos y depdsitos pirocldsticos de caida son testimonio del incremento
de la actividad explosiva, con una acidilicacidn progresiva del magma y disminucidn en la profundidad de
erupcidn, Las [inas tobas v chonilas asocindas a rocas volcfinicas epiclisticas en las secciones superiores,
sciialan lo etapa declinante de In actividad volednica.

ABSTRACT

The Ordovician sequence dissected by the Hauitiquina viver in the Puna is mainly represented by vol-
canic rocks of the Arenighian Llanvimian Arc.

The andesite lava Mows and pillow breceias, pillow-lragment breecias and isclated pillow breccias
are representative of submarine volcanocs ol an early stage, which are associated with algal facies. Dacite-
rhyolite pyroclastic Mows and ash-Fall deposits are related o an explosive stage of more acid magma eruptive
from shallow dephs. Fine wilTs associated with epiclastic voleanic rocks in the upper sections are related to

a stage of diminishing volcanism.

INTRODUCCION

El volcanismo ordovicico, de significativa
magnitud en ambicnte de Puna, constituye un
clementos clave en la reconstruccién paleogeo-
grdfica de dicho periodo. Los estudios de se-
cuencias volcdnicas de cdad arcnigiana-llan-
virniana llevados a cabo por Schwab (1973)enla
zona de Salar de Cauchari-Paso Huaitiquina,
Coira (1973, 1975, 1979) en las sicrras de Qui-
chagua, Queta, Cochinoca y Escaya, y Kou-
kharsky y Mirré (1974) al ocste-surocste de San
Antonio de Los Cobres, lucron dando idea de la
dimensién alcanzada por ¢l mismo en la cuenca
marina ordovicica de la Puna.

La localizaci6n de los distintos centros vol-
cédnicos, 1a naturaleza dc los mismos, como su
evolucién magmdtica constituyen lemas priori-
tarios en ¢l andlisis del volcanismo y hacen

necesario el estudio de un mimero importante de
perfiles detallados para su real comprensién,
particularmente si sc tiene en cuenta que se trata
de procesos volcdnicos registrados en euencas
marinas antiguas en las que ¢l comportamiento
de los materiales pirocldsticos y ldvicos no es
simple. Sobre esta base el presente estudio
(uicre contribuir con el andlisis, caracterizacion
petrogrdfica y evaluacién de condiciones
paleoambientales de una secuencia arenigiana-
Hanvirniana con importante registro volcdnico,
como la del rfo Huaitiquina, ubicada a los
23°48'5-67°10°0, proxima al Paso Huaitiquina,
limitrofe con Chile. Dicha sucesién, para la que
sciialara Schwab (1973) la presencia de volcani-
tas submarinas, ha sido incluida en la Formacién
Coquena y asignada al Arenigiano superior o
Llanvirniano en base a su fauna graptolitica
Didymograptus cf, hirando, Dydymograptus cf.
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gracilis y Glossograptus cf. hincksii var. bispi-
natus).

VOLCANITAS DEL RIO HUAITIQUINA

La secuencia marina ordovicica disectada por ¢l
rio Huaitiquina registra importantes aconteci-
mientos volcdnicos acaccidos durante el Arcni-
giano-Llanvirniano. Ella se encuentra cubierta
discordantemente por scdimentitas continen-
lales y depésitos ignimbrfticos del Terciario
superior (figura 1).

Se rcalizaron dos perfiles dctallados trans-
versales a la estructura, abarcando cl bloque
occidental hundido dcl paqucte ordovicico
plegado y fracturado con rumbo general nor-
noroeste-sur-sudeste.

En el perfil integrado AB-CD cs posible di-
ferenciar cinco unidades principales (de basc a
techo):

Unidad basal “A” (Esp. = 440 m)

Constituida por sucesion de flujos ldvicos an-
desiticos, porfiricos finos, homogéncos, de 10 a
90 m de potencia, atravesados por [recucntes
venas de calcita, siderita y sflice de 5-50 cm, bre-
chas de almohadillas parcialmente cementadas
por calcita y abundantes brechas de fragmentos
de almohadillas en unidades de 5 a 20 m, Se
intercalan nivcles algales de 0,2-1 m de poten-
cia.

Unidad “B" (Esp. = 375 m)

Sucesién de flujos pirocldsticos daciticos y
en menor proporcidn rioliticos, pardo claros a
gris parduscos, muy compactos, con estratifica-
cién gradada de mediano a bucn desarrollo, en
los que se observa una mayor concentracién de
cristales hacia la basc y vitroclastos y fragmen-
tos pumfceos hacia ¢l techo de los distintos
estratos. Dentro de estas unidades de Mujo es fre-
cuente observar doble gradacién dada por una
disminucién granulométrica hacia los niveles
superiores, que va de piroarcnitas a tobas me-
dianas y finas o de tobas gruesas-medianas a
chonitas, estratificadas en bancosde 0,5 a 4m de
potencia en unidades de 5-50 m. Se intercalanen
la seccién superior de esta unidad, niveles de
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tobas medianas de composicién dacftica a choni-
tas, gris parduscas a gris verdosas, de 0,5-5mde
potencia, muy compactas, las que suclen presen-
tar lfimites nctos cn la base de los bancos. Estos
podrfan corresponder a cafdas de tefras (ash-
Jall). En algunos casos los niveles de chonitas
muestran laminacién fina, paralela a cruzada,
probablemente denotando la remocidn por parte
de corricntes marinas.

Dentro de esta unidad y hacia la porcién
superior de la misma se intercalan restringidos
niveles de tufosamitas medianas a gruesas, gris
verdosas, estratificadas en bancos de 10-20 ¢cm,
alcanzando una potencia de 15 m.

Unidad “C" (Esp. = 90 m)

Flujo ldvice andesitico a espilitico porfirico
fino, muy compacto, verde grisdceo, de 50-60m,
atravesado por [inas venas (1-5 mm) de calcita y
silice, con fina discminacién irregular de pirita.
En algunos casos es posible observar facies ve-
siculares hacia cl techo. Estd atravesado por
diques de pérfiro gdbrico de 0,6-1 m. Le suceden
30-40 m de brechas de almohadillas aisladas
(isolared pillow breccias) caracierizadas por una
matriz tobdcca cogenética, presente en un 30 a
70 %, 1a que encierra clastos de formas ovales de
10 cm (tamafio medio), con bordes de enfria-
micnto netos, de andesitas porfiricas finas, en
parte vesiculares decoloradas (figura 3).

Unidad “D" (Esp. = 83 m)

Secuencia cpicldstica y pirocldstica repre-
sentada por areniscas volednicas epicldsticas
pardo grisdccas a pardo verdosas, con estratifi-
cacidn gradada, altcmantes con limolitas ver-
dosas y con algunas camadas conglomerddicas
de 1-2 m y niveles de arcniscas impuras litico-
feldespdticas. El conjunto presenta intercala-
ciones de robas de caida e ignimbriras dacftico-
rioliticas, las que sc hacen més frecuentes hacia
cltecho, disponiéndose con espesores de 5-10m.

Unidad “E" (Esp. = 140 m)
Netamente epicldstica estd representada por

areniscas csencialmente volednicas, medianas a
gruesas, con abundante matriz, verdosas, estrati-
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Figura 3: Brecha de almohadillas aisladas (Golated pillow
breecias). Se olservan clustos ovales de andesitas en maltriz
hialockistica.

ficadas en bancos dc¢ 10-40 ¢m, con [recuente
estratificacion gradada, alternantes con limelitas
verdosas ¢n totales de 1-1,5 m y camadas de
conglomerados [inos a moedianos, verdosos,
compactos de 1,5-2,5 m. Estos iiltimos predomi-
nan hacia la basc y cn los tiltimos 10m asociados
a arcniscas sabulilicas. Bancos de areniscas se
intercalan hacia los niveles superiores con abun-
dantes limolitas y lutitas negruzcas grisidceas, a
las que sc asocian exiguos niveles de chanitas de
1-2 m de espesor.

CARACTERIZACION PETROGRAFICA
DE LOS REPRESENTANTES
VOL.CANICOS

a) Piroclastitas:

1) Depésitos de Mujos pirockisticos: Pre-
dominan dentro de las piroclastitas, los depdsitos
de flujos pirocldsticos, caracterizados por ¢l de-
sarrollo de estratificaciéon gradada, con predo-
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minio hacia la base de bancos de tobas enri-
quecidas cn cristales y litos (piroarenitas, en el
sentido de Teruggi ef al., 1978), mientras que
hacia el techo de los mismos, dominan las tobas
mids ricas cn componentes vitrocldsticos: trizas y
frapmentos pumiceos (lobas y chonitas). Las
unidades de Mujo asf constituidas muestran a su
vew frecucnte disminucion granulométrica hacia
¢l techo, detenminando una doble gradacion
como la observada por Fiske y Matsuda (1964)
para ujos pirocldsticos producto de emisiones
submarinas,

Los niveles de piroareniras se caracterizan
por su escasa matriz (10-20 %), general predo-
minio de cristaloclastos sobre litoclastos, como
granulometria grucsa, préxima a los 2 mm. La
matriz vitrocldstica se encuentra desnaturali-
zada a agregados de cuarzo y feldespato alca-
lino, con una mesostasis silicea cloritica fina.
Dentro de los cristaloclastos, angulosos a suban-
gulosos, se reconocen cuarzo, oligoclasa dcida-
andesina dcida, agregdndose sanidina en los
representantes rioliticos. Los litoclastos, gene-
ralmente accesorios (5-8 %), estdn representa-
dos portobas, chonitas y pastas de andesitas y an-
desitas basdlticas. En restringidos niveles alcan-
zan un 40 % del 1otal.

Los niveles de robas, de granulometrias que
van de grucsa a fina, se distinguen por un mar-
sado predominio de la fraccién vitrocldstica, la
que conforma cn general el 70-85 % del total, lle-
gando en algunos casos, particularmente en las
grucsas al 60 %. La misma estd constituida por
trizas en general de formas delicadas, del tipo
parcdes de burbujas, curvas, semilunares, de
200-350 micrones de didmetro, gencralmente
desnaturalizadas a agregados de cuarzo y fel-
despato alcalino, ¢ inmersas ¢n una mesostasis
lina silicea a la que se asocian delgadas ldminas
cloriticas. El tipo de desnaturalizacién les con-
fiere sutipico aspectocémeo. Enellas participan
fragmentos vitreos, los que pueden alcanzar 2
em, s hien ¢l w@érmino medio oscila entre 500-
1500 micrones de didmetro. Los fragmentos
vitreos mayores (pumiceos) llegan a conformar
hasta ¢l 20 % de la roca cn las porciones supe-
riores de los estratos dentro de los Mujos piro-
clisticos. Los cristaloclastos, angulosos a suban-
gulosos, constituyen ¢l 15-30 % y excepeional-
mente ¢l 40 %, estdn representados por oligo-
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andesina-andesina dcida, cuarzo y cn algunos
casos sanidina. Sobre la basc de sus cristaloclas-
tos han sido reconocidas, en orden de importan-
cia, tobas dacfticas y rioliticas, las @timas pre-
sentes en la porcién basal amedia de la unidad B.
Soldamiento de la matriz vitrocldstica se obser-
varon en reducidos niveles de la secuencia den-
tro de las unidades “B™ y “D". En ellos las trizas
muestran moderada soldadura y menor deforma-
cidn, sin llegar a desarrollar textura cutaxitica.
La desvitrificacion en cllas ¢s total a agregados
de cuarzo-calcedonia y feldespato alcalino y la
compactacién de dichos niveles s marcada.

Las choniras (Teruggi et al., 1987) confor-
man nivcles muy compactos, alaniticos, con
gran similitud a los depdsitos de “chert™. Suclen
presentar fina laminacién y se disponen en las
porciones cuspidales de los Mujos. Estin consti-
tuidos por una mesostasis vitrocldstica muy fina,
< 0,062 mm, is6tropa o desnaturalizada a agre-
gados siliceos a los que se asocian mineral opaco
y a veces limonitas resaltando la laminacién,
Sucle obscrvarse encllas gradacion en ¢l tamano
de los finos vitroclastos. Los cristaloclastos son
generalmente accesorios llegando a constituir
hasta ¢l 20 % del total de la muestra.

2) Depésitos pirocldsticos de “cafdas”™, sub-
dcueos: Ellos, restringidos Irente a los Mujos
pirocldsticos, estdn representados por robas
medianas a finas y abundantes chonitas [i-
namente estratificadas, de colores gris verdoso,
gris pardusco y negro, las que conforman bancos
de 0,5-5 m de potencia. Suclen presentar fina
laminaci6n, frecuente gradacién granuloméirica
reversa en relacién a vitroclastos, y netos contac-
tos hacia la base del estrato,

Las robas de distintiva matriz vitrocldstica,
se caracterizan por el neto predominio de la frac-
cifn vitrea (90-70 % del total) sobre los crista-
loclastos. La desnaturalizacion de Tos vitroclas-
tos y pulviculas de la mesostasis es silfcea-lel-
despdtica, con menor participacidn clorftica.
Los cristaloclastos de cuarzo y oligoandesina
son angulosos a subangulosos.

Las choniras, de aspecto corneo por su des-
naturalizacién silicco-Tfeldespdtica y colores gris
pardusco a negro, se presentan finamente la-
minadas y en algunos casos con laminacidn cru-
zada planar. Presgntan una matriz vitroclistica
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(< 0,062 mm), desnaturalizada parcial a total-
mente. En algunos casos muestran agregados de
trizas is6tropas a manera de motas de hasta 0,09
mm de didmetro, dispuestas en una mesostasis
pulverulenta silicea, en la que suele observarse
diseminacién fina de pirita acentuando la la-
minacién. Los cristaloclastos son exiguos y
estdn representados por cuarzo y oligoclasa.

b) Flujos ldvicos

Ellos estdn representados por andesiras afiri-
cas a pobremente porfiricas finas, de colores ver-
dosos, las que se localizan en la unidad basal “A™
y en la unidad “C”. Suclen pasar hacia el techo,
en ¢l caso de la unidad “A™, a brechas de almo-
hadillas fucricmente cementadas por calcita y
por encima a brechas de fragmentos de almo-
hadillas, con ecstratificacién grosera. En la
Unidad “C™ por encima de los niveles de andesi-
1as-cspilitas se disponen brechas de almohadillas
aisladas.

Las andesitas de la unidad *C” son rocas po-
bremente porfiricas linas, de colores verdosos,
muy compactas, frecuentemente atravesadas por
finas ¢ irrcgulares venas de calcita y/o cuarzo,
con fina discminaci6n de pirita. Estdn constitui-
das por tablillas de plagioclasa de 30-50 mi-
crones, dispucstas sin orientacién preferencial, a
las que se asocian cristales subhedrales a
chuedrales de augita (z%¢ = 35-40°) distribuidos
ambos en una mesostasis de peninita y/o clino-
cloro, grinulos de titanita y mineral opaco, a la
que sucle asogiarse cuarzo intersticial (2-5 % del
total). El indice color oscila entre 8 y 20. Es
caracleristico en cstas rocas la albitizacién de la
plagioclasa, tanto de fenocristales como de
pasta, la que se presenta lfmpida; con un con-
tenido en An = 8-12 %, resaltando dentro de los
cristales argilitizados, parcialmente cloritizados
de An,, . a los que reemplaza con intensidad
variable. Sc obscrva en cllas mosaicos de calcita
y agregados de pumpelleita reemplazdndolas
irmcgularmente. Los contenidos de Na,O pucden
alcanzar valores de hasta 5 % (Schwab, 1973),
encuadrindose en cstos casos dentro de 1as rocas
espiliticas. :

Las andesitas de 1a unidad “A™, mds evolu-
cionadas que las anteriores, sonrocas de pastain-
tersertal o hialopiliticas. En el primer caso las
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Figura 4: Drecha de ragmentos de almohadillas (pillow
Jragment breceia) con chstos de andesitas vesiculiies de
pasta hialopilitica cloritizada y fenoeristales de plgioclsa

(An ), augita y olivina.

tablillas de plagioclasa (An,, ) s distribuyen
aficltradas o con cierta oriemacidn Muidal, in-
mersas en una mesostasis cloritica (clinocloro) a
la que se asocian granulos de titanita, En las
pastas hialopiliticas, ¢l vidrio (sideromelano)
estd reeemplazado en forma intensa por agrega-
dos cloriticos finos, los que resaltan la presencia
de escasas microlitas de plagioclasa distribuidas
encllas. Suclen presentar fina vesiculacion hacia
los niveles superiores, obscrvdndose las vesfeu-
las freccuentemente rellenas por  agregados
cloritico-carbondticos.

Los fenocristales, casi ausentes llegan a
constituir hasta el 20 % de la roca. Estdn repre-
sentados por cristales ligeramente  zonalcs,
maclados, de andesina cdlcica (An, ), subhe-
drales a cuhcdrales de olivina (Fo, ) (2V () =
82°-85°) y augita (z*c = 40-42°), acompaiados
por exigua homblenda pardo-verdosa de re-
ducido desarrollo.
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El indice color de estas rocas oscila entre 15
y 10 y ¢l contenido de SiO, entre 63-61 %, ca-
racierizdndose por su bajo contenido en K,0 =
0.4-0,7 % y K,0/Na,0 = 0,01-0,02, lo que per-
mile ¢n una primera aproximacion asimilarlas a
las “andesitas de arco”,

¢) Diques de pdrfiros melagdbricos

Constituyen pequeiios diques que disectan a las
espilitas. Son rocas porfiricas, negras a negro-
verdosas, compactas. Los fenocristales presen-
tes en 15-20 % dcl total son de Ang , zonal,
maclada, olivina (Fo,, ,,) (2V = (-) 85°) y augita
(2V = (+) 65°-70°), 2 ¢ = 40°-37°

d) Brechas de almohadillas (pillow breccias)

Sc han diferenciado dentro de ellas las tipicas
brechas de almohadillas, las brechas de frag-
mentos de almohadillas y las brechas de almo-
hadillas aisladas.

1) Brechas de almohadillas (pillow breccias).

Sc caracterizan por la escascz de matriz y
monolitologia. Estdn constituidas por fragmen-
tos de andesitas, con vesfculas [recuentes en sus
bordes, de pastas hialopiliticas a interscriales en
las que gran parte del material vitreo ha sido
reemplazado por clorita (ligura 4) y agregados
de carbonato con menor participacion silfcea.
Las tablillas o microlitas de plagioclasa en ellas,
presentancontenidos en An que oscilan entre 46-
50. Los fenocristales (20-15 % del total) son:
Ang, . olivina (Fo,, )y augila. Los fragmentos
de almohadillas de 10-25 em de didmetro se en-
cucniran cementados por agregados de clino-
cloro ¢ importanies mosaicos carbondticos, pre-
dominando estos Gllimos.

2) Brecha de fragmentos de almohadillas: (pil-
low fragment breccia, Studigel y Schmincke,
1984; broken pillow breccia, Carlisle, 1963).

Sec diferencian de las brechas de almohadillas
en que son heterolitolégicas. Dentro de sus frag-
mentos se observan andesitas, andesitas basdlti-
cas, vesiculares y no vesiculares. Ellos son
subredondeados y sus tamaios oscilan entre 2 y
200 em de diimetro. Entre estos s¢ dispone una
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matriz constituida por cristaloclastos, fragmen-
tos hialopiliticos y abundante cemento cloritico-
carbondtico.

3) Brechas de almohadillas aisladas (isolated
pillow breccia, Carlisle, 1963)

Este tipo muy particular de brecha sc aso-
cia a las andesitas de la unidad “C". Sc caracte-
rizan por la presencia de una matriz vitroclds-
tica abundante (30-70 %) no observada en los
tipos anteriores. Sus claslos, de formas ovales,
presentan  distintivos bordes de enfriamicntio
con neta decoloracién de los mismos, Elos co-
rresponden a andesitas de pastas pilotdxicas a
intersertales, aficltradas, constituidas por tabli-
llas de oligoclasa entre las que sc disponcn
escasas laminillas de clorita y grinulos de mi-
neral opaco. Los fenocristales son de An,g .,
zonales, maclados, parcialmente argilitizados
y en menor medida cloritizados, y [émico,
probablemente anfibol, totalmente recmpla-
zado por agregados de clinocloro, cuarzo y
opacos. El fndice de color de estas rocas oscila
entre 10-20.

Los fragmentos presentan en sus bordes
menor granulometrfa de fenocristales y pasta.
Participan dentro de cllos aunque con cardcter
restringido, dacitas de pastas constituidas por
tablillas de oligoclasa y cuarzo intersticial.

" La matriz ¢s vitrocldstica. En ella sc distin-
guen fragmentos vitreos astillosos o cquantes,
reemplazados por agregados linos de cuarzo y
adularia, asi como cristaloclastos de tamanos
muy variados, angulosos a subangulosos de
cuarzo y oligo-andesina.

e) Rocas volcdnicas epicldsticas

Dentro de ellas se han diferenciado dos
grupos: 1) tufo- psamitas y tufo-pelitas; 2) are-
niscas, limolitas y conglomerados volednicos
epicldsticos, en funcién de la participacién, en el
primer caso, de tefras y piroclastitas casi exclu-
sivamente (siguiendo criterio de Teruggi er al.,
1978), mientras que en ¢l scgundo participan
componenies volcdnicos en gencral, acompaia-
dos pormatcrial dc otra provenicncia (optdndose
por la terminologia amplia propuesta por Fisher,
1961).

75

1) Tufo-psamitas y tufo-pelitas

Dominan hacia el techo de la unidad “B™ y
participancn forma restringida en la unidad “D".
Se reuncn en cllas a aquellas rocas pirocldsticas
reclaboradas, derivadas casi exclusivamente de
tefras y piroclastitas. Suelen caracterizarse porel
desarrollo de estratificacién entrecruzada y fina
laminacién. Son rocas de colores gris verdoso a
verde, compactas a medianamente compactas.
En cllas cs caracterfstica la escasez de matriz
pirocldstica fina, menor del 10 %, 1a que suele
estar parcialmente reemplazada por agregados
clorfticos y siliceos. Estdn constituidas por vitro-
clastos y fragmentos de tobas y chonitas, to-
talmente desnaturalizadas a agregados siliceo-
feldespdticos, a los que cristaloclastos subangu-
losos de cuarzo, oligoclasa y en menor propor-
cidn sanidina suelen acompaiiar,

2) Arcniscas, limolitas
volcdnicos epicldsticos

y conglomerados

Ellos caracterizan a la unidad “E” y partici-
pan en la seccién inferior a media de la “unidad
D”. Se rednen aqui aquellas rocas epicldsticas
cuyos componentes principales son de natu-
raleza volcdnica, participando en ellas, no sélo
tefras y piroclastitas, sino también lavas y crista-
loclastos (cuarzo, oligoclasa y sanidina). Es ca-
racteristico de estas sedimentitas el neto predo-
minio de material volednico sobre sedimentitas
leptometamorficas y la presencia de una matriz
que supera ¢l 10 %. Suclen presentar fina la-
minacion, estratificacién planar y en algunos ni-
veles estratificacién gradada granodecreciente.

ANALISIS DEL VOLCANISMO
Y CONDICIONES
PALEOAMBIENTALES

Los Mujos Idvicos, brechas de almohadillas,
de fragmentos de almohadillas y de almohadillas
aisladas de composicién andesftica, relaciona-
dos con depésitos algales, testimonian la exis-
tencia, para el Arcnigiano-Llanvirniano, de vol-
canes submarinos con “facies proximales™ de
arrecifes.,

Las brechas de almohadillas aisladas, quizds
relacionadas a fuentes de lavas submarinas (Car-
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lisle, 1963), cvidencian un incremento cn la vio-
lencia de los procesos extrusivos respecto a los
Mujos ldvicos, indicativos de un volcanismo mds
tranquilo. Por otra parte las brechas de fragmen-
tos de almohadillas corresponderfan a explosio-
nesde vaporasfcomoadeslizamicntoscnlos flan-
cos del volcdn acaccidos durante esos tiempos,

Registros de la actividad explosiva tales co-
mo depdsitos de Mujos pirocldsticos dacflico-rio-
liticos, depdsitos pirocldsticos de caida y rocas
volcdnicas epicldsticas, sc encucntran a medida
que se asciende en la sccuencia estudiada, lo que
habla cn la evolucidn del arco volednico de una
paulatina acidificacién acompanada por dismi-
nucién en la profundidad de crupcién.

Los depdsitos de Mujos pirocldsticos cstu-
diados, exhiben una neta gradacion por densidad
(frecuente seccidn inferior masiva y superior fi-
namente estratificada), asi como presencia de
doble gradacién cn la que la parte inferior de
cada estrato cs rica en cristales y liticos micntras
que hacia cl techo incrementan las trizas y (rag-
mentos pumiceos. El conjunto por otra paric
muestra disminucién granulométrica hacia ¢l
techo. Las caracleristicas precedentes son coin-
cidentes con las descriptas por Fiske (1963),
Fiske y Matsuda (1964) y Bond (1973) para
flujos pirocldsticos subdcucos. La soldadura
obscrvada en algunos casos encstos depdsitos no
estd en contradiccidn con el origen submarino de
los mismos, ya que segiin consideraciones tedri-
cas de Sparks er al. (1980) y Smith (1960) la
soldadura en algunos casos pucde ser favorecida
por ¢l incremento de 1a presidn hidrostdtica con
la profundidad del mar.

Los depésitos pirocldsticos de caida suclen
presentar fina laminacién y gradacidén normal
con frecuente limite ncto en la base y diluso
hacia €l techo, resultado de la progresiva dilu-
cibn de los piroclastos v su mezcla con
terrigenos, rasgo que ¢s comuin a muchas telras
subdcucas, si bicn resulta dificil discerir con
certeza entre éstas y aquellas de origen subaéreo
depositadas en ¢l mar.

Nivcles de linas tobas y chonitas intercalados
con rocas epiclisticas volcdnicas van siendo in-
dicativos de una disminucion en la encrgia de
erupcidén ¢ incremento hacia los niveles supe-
riores ¢n ¢l redepésito de materiales piroclidsti-
cos y volcdnicos, con lrecuentes fendmenos de

movilizacién rdpida en masa, a consecuencia de
las condiciones de inestabilidad imperante en
dicho ambiente de arco volcdnico.

Sobre la base de las caracterfsticas expuestas
precedentemente, se concluye para el drea de es-
tudio, que durante el Arenigiano-Llanvimiano
tuvo lugar un volcanismo representado en sus
elapas iniciales por volcanes submarinos, res-
ponsables de la emisién de moderados voliime-
nes de andesitas. El mismo evoluciond eviden-
ciando una progresiva acidificacién del magma,
acompaiiada por un incremento en la actividad
explosiva y una disminucién progresiva en la
profundidad de erupcién. Etapas de posibles
erupciones subaéreas y paulatino decrecimiento
en la energia de erupeidn fueron teniendo lugar
acompaiiadas por un incremento en la partici-
pacién epicldstica,
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RELACIONES ISOTOPICAS DE ESTRONCIO DE
VOLCANITAS CENOZOICAS DE LOS ANDES
CENTRALES (22°-24°30’S PUNA, ARGENTINA)

RESUMEN

Beatriz Coira y Mario Barbieri

Entre las relaciones isotGpicas de estroncio determinadas para volcanitas cenozoicas de la Puna

(22°-24°30'S, Argentina), se encuentran valores que constiluyen los mds altamente radiogénicos
analizados para los Andes Centrales (andesitas-andesitas basilticas: 0,7064-0,7140; dacitas-riolitas:
0,7092-0,7213). Se ha identificado un notorio incremento en las relaciones Sr*7/Sr% a partir de los 67°-
67°15'0 a 150-175 km por encima de la zona sismica (Wadati-Benioff zone). Del anilisis de las
relaciones isotdpicas de estroncio de lasvolcanitas de la regidn de estudio, apoyado en la evaluacidn del
comportamientode elementos traza y mayoritarios, surge que laevolucién de las mismas ha estado con-
trolada por procesos complejos, en los que magmas derivados de un manto no homogéneo han estado
sujetos a procesos de asimilacion, cristalizacidn fraccionada e importantes fendmenos de mezcla con
magmas de altas relaciones isotdpicas de estroncio, durante su ascenso a través de una corieza gruesa.
Fendmenos de fusidn cortical parecen haber jugado un rol importante en la evolucion de voluminosos
centros volcanicos siliceos, de altas relaciones S /Sr™, posible reficjo de anomalias caléricas focali-
zadas durante lapsos prolongados.

ABSTRACT

Among the isotopic ratios we have determined forvarious Cenozoic volcanicsof the Puma (22°-
24°30'S, Argentina) are values that constitute the highest obtained for rocks of the Central Andes
(andesites-basalt andesites: 0,7064-0,7140; dacites rioletes: 0,7092-0,7213).

A well defined increase in ¥Sr/®Sr ratios is noted as one moves eastward from 67°15'-67°W,
150-175 km above the Andean Wadati-Benioff zone. Both isotopic Sr ratios for the volcanic rocks of this
region and the behavior of major and trace elements indicate an evolution controlled by complex pro-
cesses. During their ascent through a thick continental crust, magmas derived from an inhomogeneous
mantle have been subjected to processes of assimilation, fractional crystallization and an important
mixing episodes with magmas of high isotopic Sr ratios. Crustal melting seems to have played an impor-
tant role in the evolution of voluminous evolved volcanic centers having high ¥7Sr/®Sr ratios. The huge
volume of such matenial may reflect the presence of a long-term thermal anomaly.

INTRODUCCION

En el presente trabajo se dan a conocer ané-
lisis isotopicos de Sr de volcanitas provenientes
del sector de los Andes Centrales (Zona Vol-
cénica Central ZVC) comprendido entre 22°-
24°30'S, correspondiente a la Puna, Argentina
(figura 1), el que se localiza a 175-335 km por
encima de la zona sismica (Cahill e Isacks, en
prensa) dentro de un segmento de la placa sub-
ductada de Nazca de fuerte inclinacién (30°).
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Sobre la base de estos nuevos datos se pre-
tende contribuir a la comprension del origen
del volcanismo calcoalcalino de los Andes, par-
ticularmente de aquel emitido en el segmento
de mayor espesor cortical (50-70 km) corres-
pondiente a la ZVC. Diversas son las hipotesis
sostenidas en relacion al origen del magma en
este nltimo sector: mezcla de magmas (Klerkx
et al., 1977), fusién de la corteza inferior (Pich-
lery Zeil, 1972), fusién de sedimentos de origen
continental (James, 1978), contaminacion cor-
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tical (L. Briqueu y Lancelot, 1979; Tilton y
Barreiro, 1980). Simples modelos de mezcla de
dos componentes (manto-corteza) o cristali-
zacion fraccionada por si sola, resultaron ina-
decuados frente a los datos, mientras que la
dupla asimilacién cortical-cristalizacién frac-
cionada ha ido cobrando importancia (Francis
et al., 1980; James, 1981; De Paolo, 1981; Har-
mon ef al., 1984).

Escasos han sido hasta el momento los ani-
lisis isotOpicos de volcanitas cenozoicas reali-
zados en Puna argentina. Algunos de ellos,
como los presentados por Klerkx et al., 1977 y
Harmon et al., 1984 corresponden a estudios de
cardcter regional que han considerado volcanes
aislados de distintos sectores de los Andes,
mientras que los de Aquater (1981); Hidro-
proyectos (1985), guiados por intereses geo-
térmicos, se han centralizado en un sistema
como el del cerro Tuzgle (66°30°S) y Francis et
al., 1980 y Sparks et al., 1985 se han ocupado del
andlisis especifico del importante centro
volcanico cerro Galan (26°S).

Se seleccionaron en el presente estudio los
centros volcédnicos de edad miocena superior a
reciente més representativos del rea, los que
cubren un amplio rango composicional que va
desde exiguos basaltos y andesitas basélticas a
las dominantes andesilas, dacitas y riolitas.

Los andlisis isotopicos de Sr en las volcani-
tas han sido efectuados en el Instituto de Geo-
chimica de la Universidad de Roma con un es-
pectrémetro de masa VG Micromass 54E. En
la preparacion de la muestra 0,5 gr de ella han
sido atacados con una mezcla de HF + HCIO,.
El residuo fue disuelto con 10 ml de HCI 2,5N
y la soluci6n pasada a través de una columna de
cuarzo conteniendo una resina de intercambio
cati6nico, para separar el estroncio del rubidio.
La fraccién portadora de estroncio fue evapo-
rada en forma de Sr, (PO,), sobre un filamento
de tantalio y luego medida con el espectrografo
de masa la relacién ¥Sr/*Sr. Se usé como
estandar SrCO, NBs 987 el que ha arrojado un
valor ¥Sr/*Sr = 0,71024 + 2, siendo la precision
dc la medida 2.

Las localidades muestreadas se indican en
la figura 2. A los fines de lograr una evaluaci6n
integrada del “segmento andino™ en considera-
cion se han contemplado en el andlisis deter-
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minaciones isotopicas y de elementos trazas
realizados en volcanitas del norte de Chile y
sudoeste Boliviano (Klerkx et al., 1977; Fran-
cis et al., 1977, Thorpe et al. 1979; Deruelle,
1982; Hawkesworth erf al., 1982; Harmon et al.,
1984).

CARACTERISTICAS GENERALES
DEL VOLCANISMO CENOZOICO
SUPERIOR EN PUNA (ARGENTINA)

Las volcanitas cenozoicas del segmento de
los Andes Centrales en consideracién forman
parte del arco volcdnico desarrollado entre 20°-
28°S, al este de los arcos de Augusta Victoria y
La Escondida (Chile), el que inici6 su evolucién
a partir del Oligoceno superior-Mioceno infe-
rior, escasamente representado en ese lapso en
Puna (Argentina) en forma de stocks y como
piroclastitas intercaladas en secuencias de
estratos rojos (Coira et al., 1982).

Dicho arco volcinico estd caracterizado por
un arrumbamiento dominante N-S, coincidente
con la Cordillera Occidental que margina la
Puna a lo largo de su flanco occidental y cade-
nas volcdnicas transversales, desarrolladas en
ambiente de Puna durante ¢l Mioceno medio a
superior, coincidentes con los lineamientos de
Lipez, Olacapato, Archibarca y Culampaja
(Salfityer al., 1984). Estas cadenas trasnversales
definen en gran medida el volcanismo cenozoi-
cosuperior de la Puna, Las mismas estdn carac-
terizadas por conspicuos edificios volcdnicos
integrados por volcanes esencialmente ande-
siticos, a los que suelen asociarse derrames
ignimbriticos (dacitico-rioliticos) de gran mag-
nitud, en algunos casos vinculados a importan-
tes estructuras de caldera. Los més representa-
tivos de estos complejos volcdnicos, con estu-
dios previos de detalle, han sido seleccionados
para su andlisis isotépico. Se incluyeron ade-
més, en dicho andlisis manifestaciones del vol-
canismo Plioceno, volumétricamente més res-
tringido que el anterior, localizado, ya sea en
edificios previos reactivados o configurando
nuevos centros volcdnicos esencialmente lavi-
cos (andesita-dacita, basalto-andesita), contro-
lados por lineamientos norte-sur y noroeste-
sudeste, o plateaux ignimbriticos (dacita-rio-
lita).
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Figura 1: Sr¥/Sr™ de volcanitas de la zona de estudio, norte de Chile, Altiplano Boliviano.
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El volcanismo cuaternario de la Puna, vo-
lumetricamente reducido frente al de la Cordi-
llera occidental, representado por centros mo-
nogénicos basélticos a andesitico-basilticos y
centros lavico-ignimbriticos de composicion
andesitica, dacitica y riolitica, controlados por
estructuras norte-sur, nornoroeste-sursudeste,
noreste-sudoeste o lineamientos transversales
como los de Lipez, Olacapato, Archibarca, ha
sido motivo de particular anélisis.

Las rocas estudiadas se encuadran dentro
del campo calcoalcalino rico en K definido por
Peccerillo y Taylor (1976) y s6lo un reducido
niimero de ellas, correspondientes a parte de
los centros monogénicos cuartarios, basélticos
a andesitico-basdlticos estdn ubicados en el
campo de la shoshonita-absaroquita de las
“series shoshonitica” (Horman et al., 1973;
Aquater, 1981, Coira y Paris, 1981; Viramonte
et al., 1984; Hidroproyectos, 1985; Knox ef al.,
1987).

Las volcaninas calcoalcalinas ricas en K del
sector presentan una disminucién uniforme en
los contenidos de CaO, FeO + Fe,0O,, ALO,,
MgO, TiO,, e incremento de K,0 con el
aumento en el porcentaje de Si0,. No denotan
incrementos de Fe total en diagramas AFM y
evolucionan hacia el aumento de K,O'‘y
paulatina disminucién de CaO en diagramas
Na-K-Ca. Sus contenidos en Th, U, Rb, Sr, Ba,
Cs y tierras raras son altos. Tanto el Ba, Sr, La,
Nb como Zr muestran disminucién marcada en
los términos mds evolucionados. Mientras el
Rb, K, Li, U, Th, presentan enriquecimiento
con el incremento del ID. Correlaciones positi-
vas de Th, con SiO,, K, LREE, Rb, Rb/Sr, Nb
y covariacion negativa de dicho elemento con
Sr, Eu/Eu, Sc, V; alta relacién 018/016 y d018
han sido observadas por Deruclle, 1982;
Deruelleet al., 1983; Harmon et al., 1984; Coira,
Knox, Kay (inéd.) en secuencias volcénicas del
sector en consideracion.

En ellas las tierras raras muestran disefios
de pronunciada pendiente la que estd fuerte-
mente influenciada por las tierras raras pesadas
(HREE) (Coira et al., en preparacion).

Las caracteristicas geoquimicas méis primi-
tivas de las volcanitas cenozoicas del sector las
presentan las andesiticas basélticas cuaterna-
rias, las que estdn caracterizadas por una alta
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concentracion de elementos compatibles, asi
como elevados niveles de elementos incompa-
tibles y los disefios de tierras raras de mayor
pendiente para la regién (Knox et al., 1988).
En lo que respecta al “Basamento” de las
volcanitas cenozoicas del sector, éste esta
representado fundamentalmente por rocas del
Paleozoico inferior (sedimentitas y rocas mag-
mdticas), si bien no deben descartarse eviden-
cias indirectas de clementos del Basamento
Cristalino (Precdmbrico) como sustrato.,

GEOQUIMICA ISOTOPICA

Fueron determinadas las relaciones isotopi-
cas de Sr de lavas, ignimbritas y algunas subvol-
canitas dc 18 centros volcdnicos cenozoicos
(Mioceno sup-Reciente), los mas conspicuos
del segmento andino bajo estudio. También
han sido analizadas rocas representativas del
“Basamento” (sedimentitas y magmatitas del
Palecozoico inferior).

En el cuadro I estédn listadas las relaciones
Sr¥/Sr*, indicdndose el tipo de roca, % 51,0,
% K,O, Sr (ppm).

En el cuadro II se detallan las relaciones
isotopicas de Sr¥/Sr* de rocas del “Basa-
mento” (Paleozoico inferior).

En el mapa (figura 1) que abarca el seg-
mento comprendido entre 21°30°-24°30°S y
68°30°-66°0 figuran las determinaciones de
Sr¥ /Sr* del presente trabajo junto a las de vol-
canitas del norte de Chile y sudoéste boliviano,
provenientes de estudios de Francis et al., 1977
(San Pedro - San Pablo); Thorpe et al., 1979
(Ignimbritas del norte de Chile); Hawkesworth
et al., 1982 (Purico-Chascon); Deruelle, 1982
(Negrillar, Tocorpuri, sierra de Lipez); Klerkx
et al, 1977 (Salar Laco, Lascar, Lg Lejia,
Uturuncu, Lavas Rondal, Soniquera); Harmon
et al., 1984 (Volcan Puntas Negras, Miscanti,
Sairecabur, Socompa); Gardeweg ef al., 1984,
(Pacana-Jachi).

Dentro de las relaciones isotépicas deter-
minadas para la regi6n se encuentran valores
que constituyen los més altamente radiogénicos
analizados en volcanitas cenozoicas de los
Andes Cenlrales.

Es posible comprobar en las figuras 3 y 4 un
claro incremento en las relaciones Sr*/Sr*
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para un dado contenido en Si0, de oeste a este,
amedida que aumenta la distancia a la fosa. Asi,
al plotear Sr¥/Sr* de lavas con menor 63 %
8i,0 para la seccion comprendida entre 22°-
23°30°S (figura 2), se observa un incremento
abrupto a los 67°0 alcanzando relaciones de Sr
de hasta 0,713707. Lo mismo sucede al plotear
a ignimbritas, lavas y rocas subvolcdnicas de
composicion dacitica a riolitica, si bien las rela-
ciones isotOpicas alcanzan valores notoria-
mente mayores, de hasta 0,721336 (figura3), en
este caso.

En un perfil entre 23°30° y 24°30'S se ob-
serva en lavas con menor 63 % SiO, (figura 4),
relaciones Sr¥ /Sr* inferiores a los registrados
en la seccién anterior, tanto en el sector chileno,
como en Puna argentina, si bien en esta Gltima
se evidencia también un incremento a partir de
67°15’0, alcanzando 0,7091 en el Cerro Tuzgle
(66°30°0). Dicho aumento es aiin més notorio
en ¢l caso de ignimbritas, lavas y subvolcanicas
con 510, mayor de 63 % (figura 5).

De las evaluaciones precedentes surgen por
olra parte incrementos de importancia en rela-
ciones Sr¥/Sr* en funcién del grado creciente
de diferenciacion, lo que no es observado con
las “Andesitas del norte de Chile”, con ex-
cepecion del centro Huailitas (figura 6), si en
cambio, en lavas ¢ ignimbritas del sudoeste de
Bolivia y con menor pendiente en ignimbritas
del norte de Chile y particularmente en centros
como ¢l Purico-Chascon.

Dado que los procesos de diferenciacién
magmidltica no producen cambios en la relacién
¥’Sr /*Sr, la correlacion positiva Sr¥/Sr*/Si0,
observada estaria denotando una componente
cortical, la que es apoyada por la presencia de
xenolitos y xenocristales.

Considerando la relacion Rb/Sr también
como indice evolutivo (sobre la base que los
procesos de diferenciacion magmatica tienden
a incrementar ¢l contenido en Rb, ¢l que es
capaz de reemplazar al K en el feldespato
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Fiig. 4 (circulo ¢fcruz) Lavas < 63 % Sio,.
Fig. 5 (punto grande) Ignimbritas, (circulo ¢/cruz) lavas y
(circulo ¢/punto) subvolcanitas > 63 % SiO,

(punto ¢/cruz) Ignimbritas y (punto chico) lavas ( Datos de Francis er al. (1977) - Klerkx et al. (1977) - Thorpe et al. (1979)
- Hawkesworth et al. (1982) - Deruelle (1982) - Harmon er al. (1984) - Gardeweg erf al. (1984) - Viramonte er al. (1984).

potdsico y micas y a disminuir ¢l Sr, ¢l que
reemplaza al Ca y K en la plagioclasa y el
feldespato potiésico) su correlacién positiva con
Sr®/Sr* observada (figura 7) en volcanitas del
sudoeste de Bolivia y del segmento com-
prendido entre 24°30°S y 68°45°-66°15'0, estaria
también indicando participacién de material
cortical en su origen. Las relaciones Rb/Sr ver-
sus Si0, (figura 8) asimismo muestran, en el
caso del cerro Tuzgle, unincremento de impor-
tancia con ¢l aumento en el contenido de SiO,,
contrastando con otros centros volednicos an-

desiticos de los Andes Centrales como: San
Pedro, Socompa, Lascar, Negrillar, Llullailla-
co, los que exhiben escasa tendencia en el incre-
mento de dichas relaciones. Mientras tanto los
centros volcdnicos del cerro Galén y Purico, los
que corresponden a complejos volcanicos de
largas historias magmaticas, responsables de la
emision de importantes volimenes ignimbriti-
cos, muestran marcados incrementos en Rb/Sr
en relacion al contenido de SiO,

Al intentar un modelo de proceso para la
evolucién de las volcanitas del sector en consi-

a3



B. Coira y M. Barbieri

deraci6n, se podria interpretar la correlacién
Sr¥/Sr* versus Rb/Sr en términos de la dupla:
asimilacién-cristalizacion fraccionada, segiin el
modelado de De Paolo (1981), el que enfatiza la
importancia de las proporciones relativas de
estos dos procesos. En la figura 7 la curva de
trazo continuo representa la evolucién de un
magma que ha experimentado asimilacién y
cristalizacién fraccionada (segin De Paolo op.
cit.) durante su ascenso a través de la corteza.
Considerando en ella el centro volcénico del
cerro Tuzgle en particular, sus rocas no
muestran una evolucién acorde en un todo con
la propuesta de De Paolo, alejindose particu-
larmente en los términos menos evolucionados.
Si en este caso evaluamos la variacién de sus
elementos traza, vemos que ésta no puede ser
facilmente explicada en todos los casos por
procesos de cristalizacion fraccionada, asi su-
cede por ejemplo con la disminucion de La/Yb
al incrementar el contenido de SiO, (figura 9),
considerando que el coeficiente de distribucién
del Yb para la asociacion de fenocristales pre-
sentes, es mayor que el del La. Dichas varia-
ciones en las relaciones La/Yb podrian cstar
reflejando mezcla de magmas con mineralogias
distintas en la fuente. Si analizamos también la
relacion de Rb/Sr con respecto a FeO/MgO,
tomado como indice de fraccionamiento (fi-
gura 9), vemos que el fraccionamiento no ha
desempenado el mismo rol en la evolucion de la
distintas rocas de este centro. Asi se observa,
para los términos més evolucionados un incre-
mento en FeO/Mgsin que se veareflejadoenla
relacion Rb/Sr (T-159, 158), como por otra
parte una correlacion negativa Rb/Sr versus
FeO/Mg (T-158, T-162) y en el caso dec los
términos mds evolucionados, para igual incre-
mento en FeO /Mg que el que media entre T-
158 y T-159, un enriquecimiento muy marcado
en Rb/Sr (figura 10). Las variaciones en las
relaciones Sr¥ /Sr® observadas entre los distin-
tos representantes de dicho centro, que van de
0,7099 en el caso de la ignimbrita dacitico-
riolitica inicial, a 0,7064 en la andesita olivinica
(Gltima colada); estarian también senalando la
importancia de los procesos de mezcla de mag-
mas de caréicter primitivo con otros enriqueci-
dos en Sr¥/Sr*. Los estudios mineralégicos
con microsonda electrénica confirman a su vez
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Fig. 6: (punto grande) Ignimbritas y (circulo ¢/cruz) lavas
Zona Estudio, (tridngulo c/punto) Datos Bolivia, (trifn-
gulo lleno y punto chico) norte de Chile (Klerkx er al.
1977), (cuadrado con punto) Haulitas (Gardeweg et al,
1984), (punto grande) Purico Chascon (Francis eral.,, 1984)

este modelo, a través de asociaciones minerales
en desequilibrio, asi como zonaciones reversas
de minerales (Coira, en prep.). Variaciones
isotopicas de estroncio han sido también re-
conocidas en otros centros volcnicos de la
regi6n, como por el: cerro Torona: 0,72133-
0,701834; Caucania: 0,715104-0,71398; Grana-
das: 0,71370-0,71675.

En el anilisis de las posibles componentes
corticales en el sector, cabe destacar que el “Ba-
samento” aflorante en la Puna estd represen-
tado esencialmente por rocas ordovicicas cuyas
relaciones Sr¥/Sr* han sido determinadas para
la zona en el sustrato del cerro Tuzgle (0,71545-
volcanitas) y a la latitud aproximada de 22°S
(0,73706-0,74015-sedimentitas). Si bien no
aflorante, ha sido reconocido un Basamento
Cristalino en cercanias de San Antonio de los
Cobres, en forma de abundantes xenolitos
alojados en volcanitas altamente radiogénicas
(0,72150-0,72683, Viramonte ef al., 1984) y ya
en Chile aflora el Complejo Metamérfico de
Limén Verde con: 0,70553-0,8636, (Damm et
al., 1986) y plutonitas ordovicicas de Cerros de
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Figura 7: Diagrama Sr¥/Sr*versus Rb/Sr (circulos con puntos) volcanitas del cerro Tuzgle (162, 159, 11 - 25, 74, 91).
Datos S. Pedro-S. Pablo (Francis er al., 1977). El Negrillar-S. Lipez (Deruelle, 1982). Esquina Azul (Klerkx er al., 1977),
Socompa (Harmont er al., 1984). Figura 8 Rb/Sr en relacién Si0, (circulos llenos con cruz: volcanitas del cerro Tuzgle).
Datos de 5. Pedro (Francis eral., 1977); cerro Galédn (Franciseral,, 1980); Socompa, Lascar, El Negrillar (Deruelle, 1982);
Llullaillaco (Garderberger al., 1984). Figura 9: Relaciones La/Yb versus 5i0, de volcanitas del cerro Tuzgle. Figura 10:
Relaciones La/Yb versus FeO/Mg de volcanitas del cerro Tuzgle.

Lila: 0,71944-0,85937 (Mpodozis et al., 1983), Del anilisis evolutivo de las volcanitas del
las que podrian constituir posibles fuentes cor-  sector de estudio, focalizado particularmente
ticales contaminantes. en ¢l cerro Tuzgle, surge que las mismas se han
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originado a través de un proceso complejo en el
que magmas derivados de un manto no ho-
mogéneo, experimentaron asimilacién, cristali-
zaci6n fraccionada y mezcla de magmas du-
rante su ascenso a través de la corteza.

En el caso de las volcanitas de cardcter
geoquimico mds primitivo, como las andesitas
bésicas cuaternarias, particularmente las sho-
shonitas, caracterizadas por altas concentracio-
nes de dlcalis, actinidos y Tierras Raras livianas,
fue estimado el material asimilado en aproxi-
madamente un 5 % por Knox et al. (1989) sobre
la base de modelado que permitié predecir 5 %
de cristalizacidn y consecuentemente una can-
tidad semejante de material asimilado. Por otra
parte sus relaciones isotopicas de estroncio que
van desde 0,70565 a 0,7071 (Harmon et al.,
1984; Thorpe et al., 1984; Klerkx et al., 1977)
concordarian también con una posible conta-
minaci6n cortical limitada. Este tipo de centros
monogénicos, como los que se localizan a lo
largo del lineamiento de Olacapato-El Toro de
rumbo oestenoroeste-estesureste y en menor
medida a lo largo de estructuras norte-sur,
habria tenido lugar en un ambiente de exten-
sion litosférica subordinada y superficial, segiin
el esquema de Hildreth (1981) en el que habria
resultado facil el ascenso del material basaltico
de bajas relaciones isotépicas, pudiéndose pro-
ducir consccuentemente una hibridacion sélo
limitada.

En el caso de los representantes mas evolu-
cionados, especialmente en el de grandes
volimenes ignimbriticos dacitico-rioliticos, de
llamativa similitud composicional, altamente
radiogénicos y enriquecidos en elementos in-
compatibles, asociados a anomalias calbricas
focalizadas persistentes en el tiempo, sus carac-
teristicas apuntan dominantemente a fusion de
la corteza continental o a prolongados procesos
de asimilacién y subordinada cristalizacién
fraccionada. Estos casos concuerdan con el mo-
delo de Hildreth (op. cit.) de litésfera no exten-
sionada, con mecanismo de transporte de
magma basiltico a gran escala y focalizacién
prolongada del mismo en un punto. Esto habria
determinado la fusién de rocas de la corteza e
hibridacién, dando lugar a magmas interme-
dios, los que se habrian movilizado en forma
diapirica llegando a producir cdmaras magma-
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ticas superficiales, a las que se asociarian, gran-
des centros volcinicos con altos valores radio-
génicos.

INTERPRETACION DE LOS DATOS
Y CONCLUSIONES

De los resultados analiticos detallados pre-
cedentemente, y de su andlisis a través
de diagramas de variacion y de perfiles
transversales al “arco volcanico cenozoi-
co”, se arriba a los siguientes puntos:

Dentro de las relaciones isot6picas de Sr deter-
minadas para volcanitas de la regi6n se
encuentran valores que representan los
mas altamente radiogénicos determina-
dos para volcanitas cenozoicas de los
Andes Centrales (seccion 22°-23°30°S
andesitas-andesitas  basdlticas-0,7098-
0,7140; volcanitas > 63 % SiO, 0,7103-
0,7213. Seccidén 23°30°-24°30'S andesi-
tas-andesitas 0,7064-0,70911; volcanitas
> 63 % Si0, 0,7092-0,7162).

Existe un neto incremento de las relaciones
Sr¥/Sr* a partir de los 67°-67°15'0, a
175-150 km por encima de la zona
sismica.

Se registra un aumento notorio de las rela-
ciones Sr¥ /Sr* para un dado contenido
de 510,, de oeste a este, incremento que
condice con el observado para el K.

Altas relaciones Rb/Sr y correlacién positiva
Sr¥/Sr* versus Rb/Sr o SiO,, en las
volcanitas del sector de estudio, a se-
mejanza con las del suroeste de Bolivia,
podrian reflejar participacion cortical. A
diferencia, centros ubicados més hacia el
ocste, a menor profundidad de la zona
de Wadati-Benioff no muestran cambios
notorios en las relaciones Sr¥ /Sr*.

En el cerro Tuzgle se ha comprobado una
progresiva disminucién de la relacion

Sr¥/Sr® a través del tiempo, la que es-
taria indicando fenémenos de mezcla de
magmas, con un aporte de origen pro-
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fundo progresivo, de cardcter primitivo,
el que se adicionaria a magmas alta-
mente radiogénicos. Estas caracteristi-
cas condicen con las marcadas varia-
ciones isot6picas de estroncio en funcién
del ID, que han sido observadas dentro
de distintos centros del sector.

El marcado incremento en las relaciones Sr¥/
Sr* a partir de aproximadamente los
67°-67°15'0 podria estar asociado a un
cambio en la naturaleza del posible
“Basamento contaminante™ 0 a un ma-
yor grado de contaminacién, el que se
podria vincular ala distancia a la zona de
Wadati-Benioff.

En base alos andlisis precedentes cabe concluir
que las variaciones y caracteristicas del
volcanismo cenozoico superior del sec-
tor han estado controladas por procesos
complejos, en los que magmas derivados
de un manto no homogéneo, han estado
sujetos a procesos de asimilacion, subor-
dinada cristalizacién fraccionada ¢ im-
portantes fenémenos de mezclas con
magmas de altas relaciones isotGpicas,
durante su ascenso a (ravés de una
gruesa corteza. El tipo de deformaciéna
la que ha estado sometida la litésfera ha
sido también decisivo en la naturaleza de
las volcanitas, al ejercer control sobre la
movilizacién del magma en su trayecto-
ria de ascenso.

Los fenémenos de fusién cortical parecen
haber jugado un rol de importancia en la
evolucion de centros volcdnicos res-
ponsables de la emision de importantes
voliimenes de material evolucionado, de
altas relaciones isot6picas de estroncio y
reducidas variaciones composicionales,
los que serfan reflejo de anomalias ca-
l6ricas que han permanecido focalizadas
en un sector durante un lapso prolon-

gado.
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FACIES PIROCLASTICAS DEL VOLCANISMO
ORDOVICICO (ARENIGIANO-LLANVIRNIANO)
SALINA DE JAMA, JUJUY

Beatriz Coira y Francisco Nullo
RESUMEN

Se describe una secuencia piroclstico-sedimentaria, perteneciente al Ordovicico (Arenigiano-
Llanvimiano)en el drea de la Puna Jujefia, al oeste de Susques, en los alrededores de la Salina de Jama.
En su caracterizacion se han determinado tobas, tobas vitreas finas, chonitas y tobas cristalino-
liticas. Intercaladas se reconocen pelitas portadoras de graptolites que se han asignado a Dydimograp-
tus compresus Harr. y Thom. Se correlacionan estos afloramientos con otros de la Puna, Altiplano

Boliviano y Norte de Chile.

Se aportan andlisis quimicos de las rocas volcdnicas, a fin de considerar su ubicacitn dentro de

un esquema paleogeogrifico duranie estos tiempos.

ABSTRACT

A pyroclastic-sedimentary marine sequence (Arenigian-Llanvirnian age) in Salina de Jama

{Argentine Puna) is recognized.

Tulf, vitric tuff and cristalino-lithic tuff are exposed, interbedded with pelitic layers containing
a graptolitic fauna assigned to Dydimograpius compresus Harr. & Thom, These outcrops are correlated
with those similar present in the “Altiplano Boliviano” and northern Chile.

Geochemical data of volcaniclastic rocks are pointed out here. Based on geochemical diagrams
the volcaniclastic rocks can be assigned to an arc setling.

INTRODUCCION

La secuencia del Paleozoico inferior, mo-
tivo de este trabajo se encuentra ubicada en el
sudoeste de la Puna Jujeiia, en las inmedia-
ciones de la Salina de Jama y laguna Mucar (67°
long. oeste y 23°28’ lat. sur) como se muestra en
la figura 1.

El objeto del trabajo es caracterizar una se-
cuencia piroclastico-cléstica acotada en el tiem-
po por una fauna de graptolitos.

Al sur de esta localidad Schwab (1973) des-
cribié un conjunto de diabasas, tobas diabésicas
andesitas y espilitas en secuencias de grauvacas,
limolitas y lutitas conteniendo una fauna de
graptolitos que se han asignado al Arenigiano-
Llanvirniano y fueron incluidos dentro de la
Formacioén Coquena. Més tarde, Nullo (1988)
rene a los afloramientos descriptos por
Schwab (1973), Coira et al. (1987 ayb) y a los

aqui expuestos, dentro de la Formacion Acoite,
los que son equivalentes con los de la localidad
tipo, tanto en edad como en composicion
litol6gica y continuidad de mapeo.

La Formacion Acoite, segtin Nullo (1988),
integra junto con las Formaciones Susques,
Tanque y Lina el Grupo Jama, el que fucra
creado para el drea que estamos tratando.

Formacion Acoite (Harrington y Leanza, 1957)

Originalmente esta unidad fue nominada
para agrupar a un conjunto de rocas peliticas y
samiticas subordinadas, de varios cientos de
metros de espesor. Con posterioridad (Coira,
1973, 1975, 1979) da a conocer secuencias vol-
céinicas concomitantes con los ritmos de sedi-
mentacion peliticos antes mencionados. Las ro-
cas aqui tratadas pertenecen esencialmente a
secuencias pirocldstico-cldsticas estratificadas.
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Secuencias pirocldstico-clisticas ordovicicas

Las sedimentitas ordovicicas de esta unidad
en el drea estudiada, conforman fajas alargadas
de arrumbamiento norte-noroeste, afectadas
por un intenso plegamiento y fracturacién in-
versa de bajo dngulo. Para su anilisis se efec-
tuaron tres perfiles detallados; uno al sur de la
laguna Mucar (C) otro la sud-sudeste de la
laguna Agnia (A) y un tercero algo al oeste del
anterior (B).

El ubicado al sud-sudeste de la laguna de
Agnia (Perfil A) conforma el ala sur de un sin-
clinal, y en €l se reconoce una secuencia esen-
cialmente pirocldstica, alternante con pelitas y
reducidos niveles psamiticos finos. Los niveles
inferiores estdn caracterizados por un predo-
minio de material piroclastico sobre el pelitico.
Repetidos pulsos piroclésticos se evidencian a
través de estructuras gradadas granodecre-
cientes y de finas laminaciones. Asf se recono-
cen niveles de tobas vitreas que gradan a choni-
tas y tobas cristalino-liticas en la base que pasan
a tobas normales y tobas vitreas finas-chonitas
hacia el techo. En los niveles superiores se in-
crementa la participacibn clastico-pelitica
mientras que las piroclastitas estdn represen-
tadas por tobas vitreas finas a chonitas (figu-
ra 2).

Al sur de la laguna Mucar el perfil C,
muestra dos secciones claramente Jiferen-
ciables. La inferior, exclusivamente piro-
clastica, estd representada por tobas cristalino-
liticas en parte brechosas, con estratificacion
grosera. Por encima se disponen alternada-
mente pelitas y tobas vitreas finas a chonitas en
forma subordinada.

La seccién B es comparable a la descripta
para el perfil A, en ella predominan las tobas
vitreas y tobas cristalino-liticas en secuencias
gradadas, ritmicamente alternantes. Se corre-
lacionan con aquellas que afloran al norte de la
laguna Mucar.

Caracterizacion petrogrifica

Dentro de las secuencias piroclasticas es
posible distinguir tobas, tobas vitreas finas, cho-
nitas y tobas enriquecidas en cristales y frag-
mentos liticos (tobas cristalino-liticas).

Las tobas presentan una matriz vitro-
clastica desnaturalizada a agregados de cuar-
zo yfeldespato alcalino, en la que se distribuyen
cristaloclastos (15-20 %) de cuarzo, oligoclasa
célcica-andesina 4cida y feldespato alcalino.
Los litoclastos son ligeramente inferiores (5-
10 %), estan representados por fragmentos de
volcanitas de pastas pilotdxicas, micrograno-
sas y vidrios desnaturalizados a agregados
siliceos.

Las tobas cristalino-liticas muestran un por-
centaje de fragmentos liticos y cristaloclastos
superiores al 50 %. Su exigua matriz constituida
por vitroclastos, estd desnaturalizada a agrega-
dos de cuarzo y feldespato alcalino, entre los
que se distribuyen finos agregados cloritico-
sericiticos. Los cristaloclastos estén representa-
dos por cuarzo, oligoclasa célcica a andesina y
sanidina. Los fragmentos liticos angulosos a
subangulosos, son de vidrios con desnaturali-
zacion silicea y volcanitas con pastas pilotéxicas
a felsiticas. Estas litologias gencralmente con-
forman los niveles basales de pulsos piroclésti-
cos los que suelen gradar a las tobas descriptas
en primer término.

Teniendo en cuenta la naturaleza de la
fraccién cristalina del material pirocléstico, es
posible encuadrar a las tobas y tobas crista-
lino-liticas dentro del campo de las dacitas a
riolitas.

Las tobas vitreas se caracterizan por una
participacion de cristaloclastos (cuarzo-oligo-
clasa célcica) inferior al 5§ %. Su matriz vitro-
cléstica estd constituida por fragmentos vitreos
de tamano variable entre 70 y 350 micrones,
angulosos, a menudo curvos, concavos o semi-
lunares. Suelen presentar motas constituidas
por agregados de vitroclastos finos, embebidos
en una mesostasis vitroclastica més gruesa. El
material vitreo muestra reemplazo por agrega-
dos siliceos (cuarzo-calcedonia) a los que se
asocia feldespato alcalino, como asi también
desnaturalizacion cloritico-sericitico-arcillosa.

Las chonitas (Teruggi et al., 1978) muestran
vitroclastos de tamafios inferiores a 62 mi-
crones y fraccién cristalina inferior al 2 %. En
ellas la desnaturalizacion silicea le confiere una
alta compacidad. Las tobas vitreas finas y las
chonitas se presentan asociadas en finas estruc-
turas laminadas y gradadas.
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Los niveles pirocldsticos descriptos suelen
presentar reemplazos carbondticos y siliceos
(6palo-cuarzo) irregulares. Estos Giltimos en al-
gunos casos conforman gufas de 1 a 5 cm de
potencia concordantes con la estratificacién a
los que se asocian limonitas y/o manganeso.

La presencia de estilomelano en forma de
pequefias laminas, agregados cloriticos,
sericiticos y en algunos casos de zoisita a man-
era de motas, son indicativos de un meta-
morfismo en facies de bajo grado, que ha afec-
tado el 4rea.

Correlacion estratigrifica y edad

En las secuencias peliticas interestratifica-
das con las piroclastitas, como se muestra en la
figura 2, se han hallado ejemplares de grap-
tolitos, los que han sido determinados por G.
Blasco como Didymograptus compresus Harr. y
Thom. Estos ejemplares podrian asignarse a la
zona de Hallograptus etheridgie. Si se considera
a O. compressus individualmente, este podria
determinar una edad que varia entre el Llan-
virniano-Llandeillano. Turner (1960) sin em-
bargo menciona a D. ¢f. compressus, €l que se
encuentra con una asociacién graptolitica que
se ubica en el Areniginao.

Para estas mismas secuencias de la laguna
Mucar, Fuenzalida determiné Didymograpthus
sagitticaulis los que fueron asociados al Sildrico
(HofTtetter et al., 1957: 283) los que son corre-
lacionados con “..las pizarras y cuarcitas del
Siltrico inferior del Perd y Bolivia...”. Al norte
de esta localidad, en territorio chileno, Marino-
vic (1979) describe calizas ooliticas, conglome-
rados, areniscas cuarciticas y lutitas siliceas,
agrupadas en la Formacién Poquis, en la que no
se han descripto volcanitas ni piroclastitas aso-

ciadas y cuyos afloramientos se disponen en el

paso de Poquis. En estas litologias se cita una
fauna integrada por graptolitos que a nivel ge-
nérico se han determinado como Didymograp-
tus sp., Criptograptus? sp. y Glossograptus sp.,
asignados al Arenigiano-Llanvirniano. Marino-
vic (1979) correlaciona estas rocas con las des-
criptas por Fuenzalida en el Ordovicico. Al
oeste de los afloramientos del paso de Poquis se
disponen los de Aguada de la Perdiz (Garcia et
al., 1962) los que serfan correlacionables.

Al oeste de Aguada de la Perdiz se reconoce
un conjunto volcano-sedimentario de ambiente
marino, en el cordén de la Lila (Marinovic,
1978; Niemeyer et al., 1985) el que estaria
marcando la presencia del volcanismo, proba-
blemente correlacionable a los de los sectores
mis occidentales de los hasta ahora descriptos
junto a los de la sierra de Argomedo (Bre-
itkreuz, 1985). Los primeros estan representa-
dos, en esta localidad, por basaltos-andesitas de
afinidad toleitica y riolitas con pelitas intercala-
das, mientras que los segundos por flujos lavi-
cos de dacitas subalcalinas, riodacitas y dacitas.

La Formacién Coquena descripta al sur de
estos afloramientos por Schwab (1973) y asimi-
lada por Nullo (1988a) con la Formaci6n Acoite
presenta, entre sus sedimentitas, un conjunto
de graptolitos determinados como Didymo-
graptus cf. hirundo Salter; D. cf. gracilis Torq.y
Glossograptus cf. hicksii var. bispinatus, asig-
néndolos (Schwab, 1973) al Arenigiano supe-
rior-Llanvirniano. En esta misma unidad Ace-
fiolaza y Durand (1975) describen Tetragrapius
quadribranquiatus y Dichograptus octubran-
quiatus los que son ubicados en el Arenigiano.

Surge de lo anteriormente expuesto, que
durante el Arenigiano-Llanvirniano, el drea, es-
tuvo sujeta a procesos volcdnicos que se desa-
rrollaron en la cuenca marina ordovicica.

Las expresiones surorientales de este vol-
canismo, se disponen en las inmediaciones de
San Antonio de los Cobres y estdn caracteri-
zados por tobas queratofiricas (Koukharsky y
Mirre, 1974). Las secuencias de la laguna
Mucar y Salina de Jama, dadas sus estructuras
sedimentarias y su asociacion litologica peli-
tico-psamitica fina, permiten reconocer un
ambiente de depositacién marino de baja ener-
gia, en el que ha predominado el transporte
suspensional. En lo que respecta al volcanismo
asociado imperante en aquellos tiempos, estd
representado exclusivamente en esta érea, por
piroclastitas finas, laminadas, de estructuras
gradadas, las que se repiten a lo largo de la co-
lumna estratigréfica. Estas pudieron originarse
como resultado de flujos piroclésticos ya sea
subaér¢cos o de naturaleza submarina como
los descriptos por Fiske etal. (1974) y Garrison
et al. (1979), donde el material piroclastico de
las columnas de erupciones ha sido llevado,
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parte, por sucesivas corrientes de turbidez. Los
centros de erupcién parecen haber tenido una
posicién algo alejada, dada la ausencia de
manifestaciones ldvicas, como de importantes
espesores pirocldsticos que caracterizaron a las
facies proximales de arco.

La importancia del material pirocldstico
fino (tobas finas a chonitas) como la gradacién
de las tobas cristalino-liticas a estas y la repeti-
cion de este proceso, hablan de [a persistencia
de la actividad volcénica a lo largo del tiempo,
sin mayores indicios de una importante estabili-
dad tect6nica.

Los registros del volcanismo ordovicico del
sudeste del drea en estudio, representados por
niveles lavicos y pirocldsticos de composicion
baséltica y andesitica descriptos por Schwab
(1973) sefialan para este sector un volcanis-
mo de arco (Coira et al., 1982) en sus facies
iniciales con afinidad toleitica, al igual que los
registrados en el Cord6n de la Lila y en los
niveles (toleiticos de arco con bajo contenido en
potasio) de la zona de Abra Pampa. Existen
también en esta Gltima localidad (Cordé6n de
Escaya-Cochinoca-Quichagua) y su prolonga-
cién norte en Bolivia, espesas secuencias piro-
clastico-lavico calco-alcalinas con alto con-
tenido en potasio, manifestaciones subsecuen-
tes del volcanismo inicial correspondiente a un
arco volcdnico més maduro. Las secuencias de
lalaguna de Mucar-Salina de Jama de composi-
ci6n dacitico-riolitica corresponderian también
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Figura 2: Perfiles detallados de las secuencias ordovisicas de la Laguna de Jana.

L
.
ttttt

a representantes calco-alcalinos, en sus expre-
siones distales, acompafantes de etapas evolu-
cionadas de un volcanismo de arco.

Con posterioridad al Llanvirniano, hasta la
fecha no se han encontrado elementos que cer-
tifiquen en la Puna, la continuidad del volca-
nismo, sin embargo se tienen clementos para
testificar la continuidad del ciclo marino, con la
presencia de graptolitos descriptos por Ramos
(1972) en la Formacién Lina que permiten
asimilarlos al Caradociano inferior (zona de

Nemagraptus gracilis).

-2 MCFELIMTA
BAsaLTo
ALCALIND

BASALTD SUBALCALIN

w LTS L 1]
Figura 3: Diagrama discriminatorio Zr/TiO, - Nb/Y
(Winchester and Floyd, 1977). Circulos vacios: piroclasti-
tas del drea de estudio. Circulos llenos: piroclastitas corre-
lacionadas de Sierra Guayaos.
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Cuadro I: Anilisis quimicos.

Muestras 1 2 3 4
§io, 66,58 8,17 80,17 80,39
TiO, 0,75 0,20 0,16 0,14
ALO, 18,18 12,33 12,23 B899
FeO* 3,57 0,97 0,03 0,86
MnO 0,08 0,04 0,03 0,03
MgO 1,7 0,37 0,19 0,54
CaO rivi| 1,93 0,36 0,73
Na,O 351 458 7,98 i
K,0 292 0,95 0,06 0,76
P,0, 0,15 0,00 0,00 0,00
Total 100,34 00,54 101,21 96,17
Composic.

normativa 24,77 42,84 35,27 5521
Or 17,26 5,65 0,35 4,68
Ab 29N 38,97 61,83 32,70
An 1247 9,63 0,00 3,77
Hi 9.23 228 1,07 259
] 1,42 038 0,12 0,28
Ap 0,35 0,00 0,00 0,00
Co 4,78 0,26 1,14* 0,77
*Na-metasil

Ba 1675 230 50 295
Co 25 38 140 k.
Cr 46 2B 15 45
Cu 7 B 6 4
Nb 19 19 16 12
Mi 25 9 no det. 2
Pb 18 43 nodet. 18
Rb 114 55 1,2 38
Sr 375 390 290 320

v 97 14 11 12

Y k]| 48 21 .t
Zn 59 38 7 30
Zr 218 147 117 103
K/Rb 213 143 415 166
Zr/Nb 11,5 71,7 73 8.6
K/Ba 14 k] 10 21
Zr/TiO, 0,020 0,07 0,195 0,07
Nb/Y 0,613 0,396 0,76 044

Fe total como FeO

Indice de localidades: 1) Oeste laguna de Mucar, 2) Oeste
laguna de Mucar, 3) Sur de Laguna de Jama, 4) Perfil Jama
c/graptolites.

Geoquimica

Del drea de estudio se analizaron un grupo
de cuatro muestras, que fueron enviadas a la
Universidad de British Columbia en Canadi y
fueron procesadas por el Dr. Peter Michel, al
que se le agradece la elaboraci6n de los andlisis.

Las muestras 1, 2,3 y4, pertenecen al grupo
de afloramientos de la Formacién Acoite, enla
comarca aqui descripta.

La composicion original de las piroclastitas
en consideracién se ha inferido, utilizando el
diagrama discriminatorio (figura 3) elaborado
para volcanitas alteradas y/o metamorfizadas,
considerando elementos inméviles (Zr/TiO,
versus Nb/Y) por Winchester y Floyd (1977).
Ellas se ubican dentro del campo de las dacitas-
riodaciticas, como el de las riolitas.

Sobre la base de los elementos contenidos
en Ti(ppm) y Zr (ppm), las volcanitas del sector
se encuadran dentro del campo de las lavas de
arco en el diagrama de Pearce ef al. (1981)
(higura 4). Las relaciones FeO* /MgO versus
TiO, confirman por otra parte dicha ubicaci6n.
Este emplazamiento tecténico también ha sido
postulado para secuencias magmaticas correla-
cionables, ubicadas al sur (Formacién Co-
quena, Schwab, 1973), como en la sierra de
Guayaos (Coira et al., 1987), Rio Huaitiquina
(Coira y Barber, 1987) y en el cordén de Es-
caya-Cochinoca-Quichagua (Coira, 1975, 1979
y Coira et al., 1982).
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Figura 4: Diagrama determinatorio de Pearce et al (1981)
CONSIDERACIONES FINALES

Las secuencias piroclasticas-clisticas de la
laguna de Jama incluidas en la Formaci6én Acoi-
te, de edad arenigiana-llanvirniana sobre la ba-
se de su asociacion de graptolitos, son represen-
tantes de un volcanismo explosivo submarino y
quiz4 por momentos subaéreo, en el que par-
te del material ha sido movilizado por corrien-
tes de turbidez.
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La actividad volcénica ha tenido lugar a tra-
vés de centros alejados de la zona en considera-
cion, registrandose intermitencia en sus emisi-
ones, como lo sefala la ritmicidad de material
piroclastico y epicldstico.

Sus productos corresponden a rocas evolu-
cionadas las que se encuentran en el campo de
las dacitas-riodacitas y en el de las riolitas.

Sobre la base de discriminantes geoquimi-
cos (TiO, versus Fe* /MgO y TiO/Zr) las vol-
canitas pueden ser asignadas a un ambiente de
arco.

Los importantes volimenes de material
siliceo emitidos en la zona de estudio y 4reas co-
rrelacionables, no comunes en los arcos
volcénicos tipicos, podrian reflejar un desar-
rollo de arco sobre corteza ensidlica.
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SIERRA DE LOS CHACAYS, EXTRANDEAN PATAGONIA,
CHUBUT, ABOUT THE CHEMISTRY OF THE
ALKALINE COMPLEX AND ITS POTASSIC

AND ULTRAPOTASSIC ROCKS

RESUMEN

Hugo Corbella

Se¢ presentan y comentan 36 andlisis quimicos de clementos mayores y trazas oblenidos por FRX.
Con estos valores fue posible distinguir: rocas intrusivas sodicas subsaturadas, volcanitas sddicas saturadas
que alcanzan diferenciaciones peralealinas sobresawradas, volcanitas ultrapotdsicas de afinidad orenditica

y volcanitas potdsicas dcidas.

La relacién de los diferentes elementos versus ¢l MgO y sus diferentes relaciones reciprocas, per-
milen establecer inferencias acerca de los fendmenos de fusién, diferencincidn y enriquecimiento.

De acuerdo a Ins diferentes relaciones de discriminacidn geolectdnica ensayadas, las rocas de este
Complejo han sido emplazadas en un ambiente continental intraplaca.

ABSTRACT

Thiny six chemical analyses o major elements and traces oblained by XRF are presented and com-
mented. With these values we can distinguish: undersaturated sodic intrusive rocks, saturated sodic volcanics
that reach oversaturated peralkaline differentintion, ulirapotassic volcanics of orenditic alfinitiy and acid po-

tassic volcanics.

The relations of the dilTerent elements versus the MgO and their reciprocal relations allow to
comment upon particularitics of the fusion, dilferentiation and enrichment phenomena.
According to the geotectenic discriminative ratios essayed, the rocks of this Complex have been

emplaced in a conlinental intraplate environment.

INTRODUCTION

The Sierra de los Chacays extends 100 km in
a NE direction in the north central region of the
extrandcan Patagonia, 500 km from the Pacilic
Ocean, in the Argentine province of Chubut,
figure 1.

This range, whosc geological mapping was
donc by the author (Corbella, unpublished), is ol
an esscntially eruptive nature and the onicroping
materials arc here denominated Sierra de los
Chacays Complex.

This volcanic Complex lics over cretaccous
continental sediments of the Chubut Group and
palcocenc marine sedimentites of the Salamanca
Formation.

It is formed by a pile of volcanics, intrusives
and pyroclastic accumulations of varied compo-
sition and serial character. It comprises, besides
alkaline and peralkaline sodic species, rocks of
potassic and ultrapotassic character; these last
little mentioned in Argentine literature.

ANALYSES

Major and trace elements (Zr, Y, Rb, Sr, Ni,
Co, Cr, V, Ba, Ce) were analyzed by the author
with a manual XRF Philips 1410/20 spectrome-
ter, employing pressed powder discs, correcting
the matrix clfect for each element.

The major elements of thirty of these samples
were previously analyzed also by the author by
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ORIENTAL

MIDOLE AMD LATE CENOZOIC WOLCANITES OF THE EXTRAMDEAN PATAGOMIA
PAINCIPAL EFFUSIVE CENTERS OF THE SOMUMCURA PLATEAY
PLIGCENE - HOLDCENE STRATOVOLCANS OF THWE ANDEAN COADILLERA

BORDER OF THE BELT FOLDED BY THE ANDEAN OROGENE

Figure 1: North Patagonian middle and ke Cenozoic voleanic outerops showing the location of Sierra de los Chacays.

wet methods. The resulls so obtained had good
correspondence with those had by XRF.

Compositional water (H,0*) was determined
by fusion with Na,Wo, in LAQUIGE. Ferrous
and ferric oxides, that appear in table I, were cal-
culated from total Fe,0, XRF dcterminations
after thc nommalization ratios of LeMaitre
(1976).

PETROGRAPHIC AND SERIAL
ASSOCIATIONS

For the individualization and petrographic
and scrial groupage of the Sicrra de los Chacays
Volcanic Complex rocks, the results of the
analyscs have been ploticd on different classili-
catory diagrams,

In the diagram total alkali/silica (figure 2,
after LeMaitre er al., 1982; Zanctlin, 1984) we

observe that most of the Sierra de los Chacays
rocks plot within the ficld of moderately and
strongly saturaled alkaline rocks (Schwarzer &
Rogers, 1974).
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Figure 2: Alkali versus silica classificatory diagram, after
LeMaitre et al. (1982). Symbols: squares = basaniles; stars =
ulirmpotassics; riangles = basalioids o mugearites; diamonds
= trnchytcs; circles = latites.
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In the diagram K,O/Na,O (figure 3, aficr
Middlemost, 1975) we see the existence of rocks
with sodic and potassic predominance.

The diagram K,0/Na,O versus MgO (figure
4, after Jaques er al., 1985, modified) shows the
presence of lithologics of differcnt character. In
the sodic ficld we observe the development of a
suite that varies from strongly basic to extremely
acid. In the potassic ficld, instead, the rocks are
grouped around high SiO, and low MgO values.
Lastly, among the ultrapotassic rocks, with a

O/Na,O ratio higher than 3, we obscerve speci-
mens with high MgO and rclatively low SiO,
contents,
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Figure 3: K,O versus No,O variation dingram, after Mid-
dlemost (1975). Symbaols as m ligure 2.

Thus, these geochemical discrimination cri-
teria together with ficld and petrographic ohser-
vations let us distinguish within the Sicrra de los
Chacays Volcanic Complex four lithological
groups that we have named “N, I, K and UK™,

These groups comprisc:

N) Volcanics of saturated sodic nature that
include basalts, hawaiites, mugcearites, trachytcs
(with biotitc) and reach peralkaline trachytic and
rhyolitic terms (samples 459,209, 589, 422, 598,
581,356,530,167,134,215,274,601,610,419,
276, 424) (figures 2 and 6), of apparently similar
nature to the magmatism already observed in the

neighbouring ranges of Apas, Telsen and So-
muncura, whose petrographic characteristics
have been previously described (Corbella, 1979,
1982, 1984).
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Figure 4: K, (/Na,O rlios versus MgO dingram. Symbols as
i Mgure 2.

In this sodic association (K,0/Na,0 < 1),
cven if its evolution produces a gradual increase
in potassium, the potash/soda ratios do not attain
the unit (figure 4).

In this same association, the molecular ratios
Na,0 + K,0/ALO, (figure 5, after Walker &
Swanson, 1968) show a growth of alkalinity with
the increase of the acidity reaching silica over-
saturated peralkaline terms.

1) Intrusive bodics of generally gabbro-alka-
line or basanitic-basaltic composition of notice-
able sodic and undersaturated nature, with dif-
ferentiated terms of nepheline-syenitic charac-
ter, that intrude (and in some cases metamor-
phose) sediments of the Salamanca Formation.

For simplicity, in this paper we only present
four analyses of this association, the four from
rocks of porphyritic texture and basanitic com-
position (samples 270, 256, 252, 456). A more
detailed description of these intrusive rocks is
part of another paper (Corbella, in preparation).
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Figure 5: Na,O+K 0 versus ALO, diagram for the evolved
rocks of Sicrra de los Chacays. Symbols: black squares =
comenditic rocks; other symbols as in figure 2.
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K) Potassic volcanites (3 > K,0/Na,0 > 1)
figure 4, that comprisc rocks with latitic habit
(Si0, = 63-65 %) bearing biotite phenocrysts
(samples 121, 131, 136, 163, 364, 466, 467, 146,
247), that culminate in the volcanic cone Mt
Plan-Luan (1650 m).

If we employ the classificatory diagrams
drawn for potassic lithologics related to active
continental margins and according to the one
adopted (figure 6), these rocks could be named
toscaniles, trachytes or latites (Mackenzic &
Chappel, 1972; Pcccerillo & Taylor, 1976;
DiGirolamo, 1978; Barbicri er al., 1979; Lépez
y Rodrigucz, 1980).

UK) Ultrapotassic volcanics and pyroclastics
(K,0/Na,0 > 3) (figurc 4) with orenditic afTini-
ties (samples 124, 265, 266).

In figure 7, the alkalis ratio 100 x K (K + Na)
against the degree of undersaturation (excess or
deficiency in silica of the saturated norm) and
also thc Mg0/Si0,, Ca0/Si0, and FcO*/MgO
ratios (after Sahama, 1974) have been plotted. In
all the cascs, these ultrapotassics plot in the
orcndites ficld.
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Figure 6: K0 versus Si0), chssilicatory dingram, alter
Lopez-R & Rodrigucz-B. (19800

These rocks were found by the author in the
neighbourhood of Mt. Plan-Luan (Corbella,
1983) integrating small composite bodies (vol-
cano-pyroclastic deposits and dikes) of reduced
extcnsion. They are fine-grained and haye large
idiomorphic mica crystals (up to 3 or more cen-
timeters in o ), which gives them a marked lam-
proitic aspect (Sorensen, 1974; 567).

These rocks do not have felsic phenocrysts;
they are constituted by titaniferous-magnesian
mica, diopsidic clinopyroxene and magnesian-
olivine phenocrysts (Fa 17) and a groundmass
integrated by abundant leucite -frequently anal-

cimized-, alkaline feldspar, olivine, diopsidic
clinopyroxene, red mica and titaniferous mag-
netite. :

Inthem, we also observe a notable proportion
of xenoliths of pyroxenitic (opx+cpx) and granu-
litic (opx+cpx+plCa+sp+mg) composition.

The acid-potassic rocks (K) are separated
from the basic ultrapotassic (UK) by different
K,0/Na,O ratios and by an important composi-
tional hiatus (SiO, = 47-63 %). Nevertheless, the
geographic vicinity of the outcrops, the common
abundance of K,0 and TiO, in both lithologies,
the apparent covariance observed among the
morc incompatible elcments concentrations (Ce,
Zr, Y, P, K and Rb) suggest the existence of a
genetic link.

CHEMISTRY VARIATION

Characteristically, the alkaline series evolve
acquiring a modcrate enrichment in iron. An
AFM diagram (figure 8) shows the moderately
cnrichment in iron of the rocks of the sodic
group. On the other hand, among the potassic
and the ultrapotassic a flat trend can be tenta-
tively imerpolated.

In the diagrams major elements versus MgO
(figure 9), forthe group N volcanics, we observe
in the direction of the MgO decrease, a gradual
increase of Si0,, AL,O,, Na,0 and K,0 an a

- diminution of total Fe,0,, TiO,, CaO and P,O,.
~ The K-latites, with higher contents of K,0, TiO,

and P,O,, display their values not far from the
vitlues of the more acid terms of the N associa-
tion,

The ultrapotassic rocks, instead, sct apart
from the latter trend line, show higher contents
of K,O and TiO, and lower contents of ALO,,
Fc,0, and Na,0.

The N, K, UK and I groups trace elements
abundance versus MgO has been plotted (figure
10). In the dircction of decreasing MgO we
observe: regular diminution of Ni, Cr, V, Srand
Ba, scarce variation of Co and increase of the
incompatibles Rb, Zr, Ce, and in lesser degree Y.
The ultrapotassic rocks show particularly high
V, Cr, Ni, Ce, Zr, Rb and Ba concentrations.

In the N group, Cr and Ni vary linearly, thus
indicating the precipitation of olivine and clino-
pyroxcnc, mincrals that due to their respective
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Figure 7: Ultrapotassic rocks (stars) ol the Sicrma de los
Chacays plotied on the ultrapotassic classilicatory dingrams,
after Sahama (1974).

rto =
I
/N
/
‘JJ "1\
N \
s \
f RN
HMGO

Figure 8: Alkali-FeO*-MgO diagram. Total Fe as FeO®.

Symbals as in ligure 2.

high distribution cocfficients (Ni KD = 7-20 and
Cr KD = 10) fraction both elements. The small
variation of Co can be caused by a lesser remo-
tion due to the precipitation of olivine,

The continuous diminution of the somewhat

o so,% (isperse values of Srand Ba correspond with the

long crystallization period of the plagioclases. V
shows a decreasing linear trend, similar to Ti and
Fe, all of them having probably crystallized in
clinopyroxenes and titano-magnetite.

For K and UK groups, the analyses of a pos-
sible cvolutionary behaviour cannot be done
hecause of the pronounced compositional hiatus
(Si0, = 47-63 %). Notwithstanding, due to the
fact that the fractionation and differentiation
processes produce an clevation of the Rb/Sr
ratios, it is possible 1o cstablish the evolutive
degree reached by the difTerent species. The high
Rb/Sr ratios of the latitic rocks (figure 11) show
that they have suffercd an accentuated differen-
tiation process. The ultrapotassic rocks, on the
other hand, have Rb/Sr ratios only somewhat
higher than the basalts analyzed; this means that
the differentiation phenomena have not signifi-
cantly contributed to their generation.

GENERATION

The less evolved products of the Sierra de los
Chacays Volcanic Complex -given their MgO,
Ni and Co contents and Rb/Sr ratios- are N
basalts, I basanites and UK ultrapotassic rocks.
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These values let us supposc that all these
rocks, starting from their primary liquids, have
undergone a certain evolution by fractionation of
malfic phascs. The crystallization ol a small
percentage of olivine and clinopyroxene has
caused a considerable diminution of the quanti-
ties of Ni and Cr, compatible clements that
fractionate together with those minerals.
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Figure 9: Major elements versus Mg variation diagrams. Symbols as in figure 2.
MgO% Ni ppm Co ppm Il we compare the abundance of transition
) metals (Se, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co and Ni normal-
I basanites 8.06-10.0 200-158 49.40 . ; . s ; g
N basalis 684706  225.153 so.s3  1zed against chondrites) in scarcely fractionated
UK u.potash L5813 219.132 63.47  basalts [rom ocean floors and islands and from

continental owtcrops (Langmuirer al., 1977) with
the average concentrations of I basanites, N ba-
salts and UK ultrapotassics (also chondrites nor-
malized, figure 12) we observe similar abundan-
cc relationships for all the elements, with the ex-
ception of Cr and Ni. These negative anomalies
are attributed to the mafic phases fractionation.

TiO, shows different trends. In the diagram
TiO/P,0; (figure 13), we see strong TiO, en-
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Figure 11: RWSr ratios versus Mg voriatem dimgram.
Symbols as in fligure 2.

richment in ultrapotassic rocks, which does not
occur in basanites and basalloids.

Even if the initial scparation of a small per-
centage of olivine and clinopyroxene causes a
perceptible diminution of Ni and Cr concentra-
tions, the incompatible clements, on the con-
trary, do not signilicantly [ractionate.

Plotted the P, K, Zr, Y, Sr, Rb and Ba versus
Ce for the less evolved rocks of the Complex, it
is possible 1o infer some of the conditions that
controlled the melting (figure 14).

For P, Y and Sr we observe an acceptable co-
variance. If we were dealing with primary li-
quids, the oncs originated by lower degrees of
partial melting would be the generative hiquids
of the ultrapotassic and basanitic rocks.

K and Zr show two difTerent trend lines, ge-
nerated presumably by marked compositional
differcnces in the sourcc materials.
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Figure 12: Distribution pattern of the transition metals nor-
malized versus chondrites for the average ultrapotassic rocks
(stars), basanites (squares) and basahoids (riangles)
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Figure 13: Ti0, versus PO, variation dingram. Symbols as in
figure 2.

Ba and Rb, trace elements related to potas-
sium bearing mineral phases show a consider-
ablc dispersion with respect to the incompatible
Ce. This suggests that such a mineral could have
been present in the residue mantle,

In figure 15, the enrichment ratios against an
hypothetical primordial mantle of the incompat-
ible clements (Rb, Ba, Th, Nb, Ce, Sr, P, Zr and
the somewhat less incompatible Ti and Y) of the
Sicrra de los Chacays less evolved rocks are
shown,

In this same diagram, as reference terms, the
CVCo enrichment ratios (calculated for melts
originated by 1 and 3 % partial melting of an
hypothetical primordial mantle after the batch
melting equation Cl/Co = 1/F + D - Fx D, Shaw
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Loue | ] within the 1 and 3 % partial melting representa-
t { tive curves.

‘o0 # s @ 1 The Al,O,/Ca0 versus MgO diagram (figure
! '*_.\\, Fa— 1 16) shows low ratios both for basanites as for ba-
t-_._a.-,-\:-:!ﬂ\ . { salioids and orendites. Values near to the 1.1

10 | \ J chondritic ratio are reached, according to Frey er

: al. (1978), only when little quantities of clinopy-

. roxene and gamet are left and the residual mantle
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Figure 15: Distribution patiern of the enrichmem ratios
(sample/primordial mantle) of the incompatible elemenis
disposed in order of decreasing incompatibility for average
ultrapotassic rocks (stars), basanites (squarcs) and hasalwids
(triangles).

1970, and partition cocfficicnts min./melt taken
from litcrature) are represented.

We observe that the enrichment relationships
for N basaltoids and I basaniles arc comprised

is composed principally by olivine and orthopy-
roxene. The ulterior increase of ALO,/CaO ratio
is dug, initially, 10 the clinopyroxene fractiona-
tion and afterwards, 1o the crystallization of the
other mineral phases.

ULTRAPOTASSIC MAGMAS

IT for the sodic group rocks it is still possible
to suppose a very low partial melting degree of a
primordial mantle origin, for the ultrapotassic

105



H. Corbella

.tﬁ‘-! 2D AT ' ' [ ' " ' LI
- - l. -
—|
- *

e o f wa Las
10 e—L1RG 0T T T L T T T

Figure 16: ALOJCaO ratios versus MgOvariation dingrms,
Symbols as in ligure 2.

rocks, the cnrichment ratios of some of the -
compatible elements cannot be physically ex-
plained by the even lower melting degrees.

Taking into account the small contents in K
and other incompatible clements found in the
granulitic and pyroxcnitic xenoliths included,
the contamination by cortical materials cannot
explain the high enrichment ratios observed in
these ultrapotassic rocks.

Duc to the low differentiation grade
inferred by the Rb: St/Mg ratio and 1o the high
contents in Mg, Ni and Co, we can also discard
differcntiation as a possible ennchment mecha-
nism.

We can therefore assume an heterogencous
mantle origin by metasomatic contribution of
incompatible elements to the mantle's composi-
tion, previous or synchronous to the phenomena
that originated the partial fusion. This metaso-
matic enrichment climinates the necessity of
extreme low melting degrees capable of produc-
ing high concentrations ol incompatible cle-
ments (Gast, 1970), with the consequent physi-
cal difficulty to assemble and cxtract exiguous
portions of melt (McKenzic, 1983),

The mantelic metasomatism processes by
which certain parts of the manitle could have
been enriched have been described by Bailey
(1982). This mantlc cnrichment (by introduction
of vapours and or silicate melts) frequently asso-
ciated to intraplate rifting or subduction, is con-
sidered by some authors as prior to alkaline mag-
matism (Lloyd & Bailcy, 1975; Menzies &
Murthy, 1980; Wass & Rogers. 1980 Nelson er
al., 1986).
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Applcton (1972) and afterwards Lloyd &
Bailey (1975) and Sheraton & Cundari (1970)
suggest that for ultrapotassic magma the major
proportion of potassium and incompatible ele-
ments -such as Ba, Rb and Ti- must be in the
mantle as accesories phases, phlogopite or am-
phibole. The high concentration of other incom-
patibles such as P, F, Sr, Th, U, LREE, can only
be explained if phases such as apatite, perow-
skite, ilmenite or rutile are also present. Indeed,
the high contents of potassium and the high K/Na
ratios scem only possible if the principal source
of potassinm is phlogopite and, secondary,
amphibole. In kacrsutite K,0 <2 % and K,0/
Na,0 < 0.5; while in phlogopite K,0 = 8-10 %
and K, ,0/Na,0 > 10 (Sheraton & Cumlan 1980;
Van Knmcn 1980).

Numecrous cvidences exist that the vapour
phase of an intraplate rift magmatism -lacking
supplying water sources proper of a subduction
zone- is rich in CO, and F (F from apatites and
mantle micas) and poor in H,O (Bailey, 1979;
Harris, 1982).

The experimental system SiO AIK-MgO-
Si0,, emulating potassium enriched peridotites,
has been essayed under different volatile pres-
surc conditions (in absence of vapour, underCDz
saturation and under CO, saturation in presence
of H,0; Wendland & Eggler, 1980a, b).

In all cases, with low partial melting degrees,
potassic liquids were obtained. It was also found
that the silica saturation grade of these liquids is
strongly dependant on pressure.

In the presence of water and under CO, satu-
ration, phlogopite is a subsolidus phase. The
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phlogopitic peridotite  incongruously  melts,
yielding reaction products that vary with the
pressure.

Under moderate pressure (14Kb:42km), the
phlo+ens+sa+vapour = fo+liquid reaction is pro-
duced yielding oversaturates in Si0, melts.

Under more pressure (14-17Kb:51km), oli-
vine is no longer a reaction product and the
liquids formed by a low partial melting degree
are saturated in SiO,.

Under higher pressures (26Kb:78Km), the
enstatite ficld expands and the melts gincrated
by a low melting degree are undersaturated in
Si0, and bear normative leucite.

Lastly, under still higher pressures (26-
30Kb:90km), the liquids arc strongly undersa-
turated and kalsilite normative,

This experimental system permits to state the
formative conditions of potassic magmas and
relate, in only one genetic madel, the different
terms of the large spectrum of nltrapotassic rocks
(orendites to kamalugites).

The oversaturated to slightly undersaturated
orenditic magmas, such as thosc that originated
the ultrapotassic rocks of Sicrra de los Chacays,
could be generated, then, by a reduced partial
melting degree from a potassium  enriched
mantle at rclatively shallow depths under high
CO, partial pressurc.

GEOTECTONIC SETTING

Alkaline sodic associations emplacements
have been recognized in the interior of continen-
tal and oceanic plates, as well as in active conti-
nental margins ouler zones.

Among the ultrapotassic rocks, continental
outcrops such as Kimberley and New South
Wales in Australia (Wade & Prider, 1940); Ja-
ques ef al., 1984) or Uganda in Africa (Holmes,
1950; Ferguson & Cundari, 1975; Edgar & Ari-
ma, 1981; Thompson, 1985) are considered in-
traplate cmplacements related 1o great rift or
fault systems. The leucitic rocks from Tristan da
Cunha island could represent occanic environ-
ments (Baker er al., 1964, in Gupta & Yagi,
1980). Lastly, the ultrapotassic oulcrops near
continental margins such as those in SE Spain
(Fuster er al., 1967; Lépez-R. & Rodrigucz-B,
1980; Venturclli er al., 1984), Italy (Ninkovich

& Hays, 1972; Appleton, 1972; Barbieri, 1979;
DiGirolamo er al., 1979: Peccerillo & Manetti,
1985) and Indonesia (Whitford, 1975; Whitford
er al., 1979; Nicholls & Whitford, 1983), could
be related to subduction phenomena.

In western USA, ultrapotassic outcrops
found very far from the Pacific coast are consid-
cred related to a deep subduction plane (Edgar,
1980; Rowell & Edgar, 1983; Thompson ef al.,
1984).

In the Sierra de los Chacays, 500 km off the
Pacific coast, we must establish if: a) the out-
crops are related to intraplate phenomena, or b)
these rocks are conscquence of the Benioff plane
activity, lar extended to the Atlantic, below a
mantle wedge.

Few geotectonic chemical discriminants for
ultrapotassic rocks have been proposed.

Thompson (1977, figure 7) gives TiO/MgO
ratios lor dilferent ultrapotassic rocks provinces
(Nyragongo, Bufumbira, New S, Wales, Leucite
Hill and Roccamonfina). After this diagram, we
can infer that the rocks within continental plates
might have higher contents of TiO, than those
from continental margins.

Venturelli er al. (1984) indicate for potassic
and ultrapotassic rocks related to mountain belts
P,0/TiO, ratios higher than 0.31 and for the
same rocks in cratonic areas (Australia and A-
frica) ratios lower than 0.31.

Tentatively employing these criteria, both
the high TiO, contents (4.17-4.64 %) and the
P,OJTiO, ratios (.260-.306) lead us to consider
the Sicrra de los Chacays ultrapotassic volcanics
with those that outcrop in stable continental
ATCAs.

For the sodic-alkaline basalts, on the other
hand, various geochemical discriminants have
been established.

a) Ti-Zr-Y ratios (figure 17, after Pearce &
Cann, 1973) for basaltoids and basanitic intru-
sives from Sicrra de los Chacays plot in the
intraplate basalts ficld,

b) In the Th:YW/Ta:Yb and Ce:Yb/Ta:Yb
(liagrams (afer Pearce, 1983) the values for the
Sicrra de los Chacays rocks plot in the intraplate
hasalts ficld.

¢) In the HI-Th-Ta triangular diagram (after
Wood er al., 1979) Chacays rocks also plot in the
intraplate volcanics ficld.
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Therelore, even il the analytical dataused for
these diagrams is still scarce and those of Th, Yb
anda Ta provisional (Corbella, in preparation), all
the geochemical criteria cmployed scem Lo point
to an intraplate cmplaccment.

CONCLUSIONS

The ficld observations and the analyses practised
on rocks from the Sicrra de los Chacays
Volcanic Complex distinguish four litho-
logical groups:

-N) saturated sodic volcanites (K,0/
Na,O < 1) that range from basalts 1o tra-
chytes and comenditic rhyolites.

-1} gabbro-basanitic alkaline intrusive
bodics, more or less differentiated, that
reach terms with abundant foids.

-K) Ilatitic-potassic volcanics (3 >
K,0/Na,0 > 1) biolitc bearing.

UK) ultrapotassic volcanics with
orenditic affinitics (K,0/Na,O > 3), big
titano-magncsian mica pllcﬁncr}'sls and
abundant leucite in the matrix.

The chemical analyses for major and trace cle-
ments show that T basanites, N basaltoids
- and UK rocks are the less evolved mem-

bers of the Complex.

The abundance of normalized transitional me-
tals versus chondrites shows an approxi-
matcly equivalent composition as the
scarccly fractionated bhasalis of other
paris of the world. As we do not deal with
primary liquids, Cr and Ni show slightly
lower concentrations, indication of an
carly fractionation by olivinc and pyro-
xene  crystallization.  In  ultrapotassic
rocks, we observe a particularly accentu-
ated enrichment in titanium,

The incompatible clements cnrichment versus a
hypothetical primordial mantle ratio
shows for basanites and basaltoids an ac-
ceptable correspondence with the caleu-
lated values for low melting degree
(1-3 %). The ultrapotassic rocks, instcad,
require lower melting degrees or better, a
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source mantle metasomatized in potas-
sium and other incompatible elements.

According to the experimental system SiO AlK-
MgO-Si0,, in the presence of H,O and
CO,, the Si0, saturation or undersatura-
tion degree of the primary melts depends
on the pressure applied to the system. The
orenditic ultrapotassic liquids could so be
produced from a potassium and incom-
patible clements enriched mantle at rela-
tively moderate depths.

With regard to the tectonic setting, the basanitic
and basaltoid rocks have compositions

appropiate for continental intraplate out-
crops. The Sierra de los Chacays ultrapo-
tassic rocks could be grouped with those
ol stable continental areas.
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SIERRA DE QUEUPUNIYEU, NORTH EXTRANDEAN
PATAGONIA, RIO NEGRO: THE CHEMISTRY OF
THE ALKALINE VOLCANIC ROCKS

RESUMEN

Hugo Corbella

Se presentan y describen los resultados de 30 andlisis quimicos de elementos mayorilanos y trazas
medinte FRX, de un grupa de rocas que incluyen nelelinitas, basanitas, basalios alealinos y diferenciaciones

fonoteflriticas y fonoliticas.,

Se analiza su clasificncidm quimica v twmbién se describen las relaciones entre los distintos elemen-
tos ¥ su signilicacitn respecto a los fendmenos de enriquecimienio, Tusidn, diferencincidn y o su emplaza-

micnio geotecldnico.

La composicidn quimica de lis nelelinitas es empleada para predecir su posible asociacién con

carbonatitas.

ABSTRACT

The resulis of 30 chemical analyses of major elements and traces obtained by XRF on a group of
rocks that include nephelinites, basanites, alkaline basalts and phonotephritic and phonolithic differentiates

are presented and described.

Their chemical elassification is analyzed. The relations between the different elements and their sig-
nilicance conceming enrichment phenomena, meling, dilferentiation md geotectonic seiting are described,
The chemical compaosition of the nephelinies is employed 1o predict their possihle association with

carhbonatites.

INTRODUCTION

Sicrma de Qucupuniyeu, a lincar volcanic
range 70 km long in NNW dircction, riscs in the
North Central Extrandcan Patagonia (40°South
lat.), 500 km from the Pacific Occan (ligure 1).

It is formed by numerous necks, dikes, lava
flows and pyroclastic horizons of scarce deve-
lopment. The volcaniles picree or resi, princi-
pally, on Supracrctacic-Palcocene marine sedi-
mentites of the Roca Formation and on Eotrias-
sic acid pormphyrites of the Los Menucos Forma-
tion.

The linear nature of this range is coincident
with the dircction of a sct of subparallel struc-
tures that frames the greater part of these out-
crops (Rosenman, 1975).

The lithology has been described by Cor-
bella, 1973, 1975, 1982, 1984; Gelos & Labudia,
1981: Labudia er al., 19586.

Three rock groups are distinguished: a) the
most abundant, composed by basanites and alka-
linc olivinic basalts; b) an other composed by oli-
vinic nephelinites with few outcrops and c) the
last composed by differentiated rocks -phono-
tephrites to phonolites- that outcrop in only three
small bodics (Corbella, 1984),

Granulitic xenoliths (opx + cpx + plCa + il +
spFe) with scapolite are considered as proceed-
ing from the lower crust, while the kaersutite and
augite megacrysts found at pyroclastic levels are
considered high pressure crystallization pro-
ducts.,

Absolute age determination by K/Ar give 19
and 21=1 million years, indicate a Lower Mio-
cene setting (Corbella, 1982).

Thirty chemical analyses of major and trace
clements (Zr, Y, Rb, Sr, Ni, Co, Cr, V, Ba, Ce)
done by the author by XRF spectrometry are
presented here and commented upon.
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Figure 1: Northern Patagonia Cenozoic volcanic outcrops
showing the location of Siema de Queupuniyen.

ANALYSES

Major oxides as well as trace clements were
analyzed by the anthor with a manual XRF spec-
trometer Philips 1410020 employing pressed
powder discs, correcting the matrix effect for
each clement. Compaositional water (H,0%)
was determincd by fusion with WO Na, in
LAQUIGE laboratory.

The major clements of twelve ol these
samplcs were also analyzed by wet method. The
results 5o obtaincd had good correspondance
with those had by XRF,

Ferrous and ferric oxides that figure in table
I were calculated fromtotal Fe,O, from the XRF
analyscs according to the standarized ratios of
Le Maitre (1976).

CHEMISTRY VARIATION

The results of the anmalyses, the magnesium
number (Mg#* = 100 Mg/Mg+Fc**) after a vari-
able Fe,0,/FcO ratio (Lc Maitre 1976) and the
Mg#** assuming a constant ferric/ferrouns ratio

112

(Fe,0/FcO total =0.20), the solidification index
(S.1. = 100 x MgO/MgO + FeO + Fe,0,+ Na,O
+K,0), the normative colour index (C.1.) and the
C.L.LP.W. norms, are stated in table I.

The C.I.P.W. norms show, for the analyzed
rocks, decreasing contents of olivine and nephe-
linc. The ncphelinites have up to 30 % Ne, the
basanites (Ne 5 %) and the olivinic basalts have
lesser contents. In the nephelinites we also ob-
scrve the presence of larnite (Cs) indicating a
calcium excess, of leucite where all the potas-
sium is normatively lodged, and of a consider-
able amount of apatite, a product of the high
phosphorus contents of these rocks.

In the AFM diagram (figure 2), the Sierra de
Qucupuniyeu rocks display a low Fe (total) en-
richment curve, characteristic of the alkaline
rocks.

This alkaline suite is of essentially sodic na-
ture (figure 3) and the alkalis/silica ratios vari-
ation among the different species is pronounced.

In the diagram total alkalis/silica (Le Maitre
el al., 1982; Zancttin, 1984) (figure 4) the me-
dium and high alkaline nature of most of the
analyzed rocks is shown, The varieties plotin the
foidites (group b), basanites, alkaline basalts and
hawaiites (group a), benmoreites, phonoteph-
rites and phonolites (group c) fields.

In figure 5, the behaviour of the major ele-
ments against MgO is shown.

In these diagrams, the dispersion of the com-
position representative dots is in part due to the
multiple eruptive centres type of volcanic acti-
vity and also to the porphyritic nature (pheno-
crysts up to 45 %) of the analyzed rocks.

In the sense of the MgO decrease, a progres-
sive increase in Si0,, ALO,, Na,0 and K,0 and
a decrease of total Fe,0,, CaO and P,O, is ob-
served. TiO, describes a slight curve with a
maximum for basalts and a minimum for phono-
lites. A large compositional hiatus bctween
rocks of basaltic habit and more evolved rocks is
also observed,

In figure 6, the abundance of trace elements
versus MgO are plotted. As can be expected ina
process where mafic phases fractionate, the Ni,
Cr and Co concentrations have posilive correla-
tion, incrcasing towards lower MgO values; Ce
and Zr show a considerable dispersion with re-
spect to MgO.
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Figure 2: Alkali-FeO*-MgO diagram of the Sicrra de Queu-
puniyeu analyzed rocks. Towal e as FeO®. Symbols: stars =
olivine nephelinites; circles = hasaniles; M# = > 67; riangles
= basanites and alkali olivine basalis; squarcs = dilferentiated
rocks. Figure 3: K,0 versus No,0 variation diagram, after
Middlemost (1975). Figure 4: Alkali versus silica classilica-
tory dingram of Sierra de Queupuniven analyred rocks, alier
Le Maitre et al. (1982).

MAGMATIC GENERATION
Primary liquids

It can be supposcd that lavas of marked
basicity were in equilibrivm with mantle oli-
vines and have ascended rapidly, thus inhibiting
the fractionation cffects.

Various critcria are used 1o establish the
character of the primary melt: high solidification
indexes and Mg number, high contents of com-

patible trace elements, olivine Mg/Fe ratios,
abundance of mantle peridotitic xenoliths and
Y1S1/*Sr isotopic ratios lower than 0.704.

The Ni concentration of the melts depends on
the modal composition of the involved mantle
peridotites, the Ni content of those minerals and
the Ni global distribution coefficient sol./liq. for
the residual solidus and melt.

Some authors have calculated the Ni content
inmantle peridotites in 2000-2300 ppm and have
estimated as reasonable 300-400 ppm for an al-
kaline basalt in equilibrium with the former (Sun
& Hanson, 1975b), or 90-670 ppm Ni and 27-80
ppm Co for 1-20 % partial melt of mantle her-
zolites (Frcy, Green & Roy, 1978).

On the other hand, the separation of 5 %
olivine and 5 % clinopyroxene from the primary
hasalt would reduce approximately 50 % the Ni
content of the original concentration (Sun &
Hanson op. cit.).

Inthe Sicrra de Queupuniyeu lavas the Mg#*
varics in nephelinites from 72.8 to 76.7, while in
basanites and basalts from 68.7 to 58.1. The Ni
contents in nephelinites varies between 319 and
165 ppm and in basanites and basalts between
150 and 23 ppm. All the lavas have ¥Si/*Sr
isolopic ratios lower than 0.704, indicating exi-
guous cortical contamination (Corbella & Bar-
bicri, in preparation),

The forsteritic molecule contents of the oli-
vine phenocrysts (of presumably early crystalli-
zation) in nephelinites and basanites is never
higher than 87. This composition compared with
the typical mantle olivines is slightly richer in Fe
(Fo 87-95; Ringwood, 1975). It can be inferred
that the olivine crystallization occurred from
slightly cvolved liquids. The peridotitic xeno-
liths are not common,

Taking this into account, none of the mate-
rials here analyzed represents an intact product
of the pimary mantle melt. In all the cases, the
liquids have suffecred a beginning of mafic
phases fractionation.

Partial melting

To consider the partial melting associated
phenomena, we will try to minimize the effects
causcd by the crystal fractionation, considering
only those rocks with Mg# 67, [Ni] 100 ppm and
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Figure 5: Maojor clements versus MgO varimtion dingrams. Symbols as in figure 2.

[Co] 30 ppm. These will be considered hencelor-
ward as approximations to a primary melt com-
position (magmas in cquilibrivm with a primary
mantle ol+opx+cpx bearing).

In a partial melting process, the incompatible
elements concentrations arc inverscly propor-
tional to the melting degrec.

Cerium among the analyzed incompatible
elements, seems 1o behave as a uselul indicator
of the mclting degree required to generate the
different species (Migures 7 and 9). Therelore, the
clements variation in function of Ce can illus-
trate the compositional changes occurred during
the melting interval.

Major elements

In figure 7 diagrams, CaO and Na O decrease
systematically when a highly incompatible cle-
ment decreases, while silica correlates inversely.
This correlation implies that, as the melting
degree diminishes, the melt gets less silicic and
more calcic and sodic.

In peridotites (without plagioclases), clino-
pyroxene is the principal CaO and Na,O bearer.
Therefore the CaO and Na,O enrichment in
liquids produced by low melting degree comes
from clinopyroxene,

In the refractory residue, orthopyroxene pro-
portionally incrcascs as the clinopyroxene in-
congruously melts.

The small SiO, content in these melts re-
quires the preferemtial contribution of olivine
and, il existing, of garnet,

The increase of the Al,O,/Ca0 ratio during
the magmatic generation process is an indication
of the way in which, by preferential fusion, the
mantle gets poorer in clinopyroxene and even-
tually in garnet, decreasing therefore their par-
ticipation in the melts.

For the Sicrra de Queupuniyeu rocks the
diagram Al,0,/CaO ratio against MgO (figure
8a) shows a variation curve where four segments
can be distinghished. The lower ratios segment
(0.8-1.04 corresponds 1o nephelinites; between
1.26-1.43 10 basanitcs Mg# 67; evolved basan-
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Figure fiz Trce elements versus MgO variation diagrams. Symbols as in figure 2.

ites and basalts reach 2.32 ratios; while the more
dilferentiated rocks ratios vary between 5.21-
8.46.

The valucs of the lirst and second scgments
arc near 1o those of the chondritic ratio 1.1,
which is only reached when small quantitics of
clinopyroxene and garnct are left and the resi-
dual mantle consists principally of olivine and
orthopyroxene (Frey, Green & Roy, 1978).

The posterior ALO,/CaO ratio increasc in the
evolved basanites-basalts scgment of the curve
is consistent with the significative role played by
clinopyroxenc fractionation in the differentia-
tion of these rocks. Later still, the erystallization

ol other mineral phases provoked the strong in-
crease observed.

In the diagram CaO/MgO ratios versus MgO
(figure 8b) nephelinites and basanites have ap-
proximately constant values. In CaO-MgO rich
rocks, this may indicate partial melting under P-
T conditions in which dolomite can be a solidus
phase of the source peridotite (Brey, 1978).

The greater contents of normative lamite
(Cs) and olivine and slight diminution of the
diopside suggest that the Sierra de Queupuniyeu
nephelinites were gencrated in a zone with high
CO, partial pressure or by low degrees of partial
mclt or by both factors simultancously.
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Figure 7: 8i0,, ALO,, Ca0 and Na,0 versus Ce variation
diagrams for olivine nephelmites and more basic hasanites.
Symbeols as in Mgure 2.

Incompatible elements

The Ce and P,O, contents in basallic rocks
has been emplo}l::d 'In estimate the amoumt of
partial melt of a peridotitic mantle (Sun & Han-
son, 1975 a, b). If there are no phosphates in the
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Figure 8: a) Variation dingram of ALO,/Ca0 mtios versus
Mg0. by Variation diagram of CaO/MgO ratios versus MgO.
Symbols as in figure 2.

residue, P,O, and Cc can be covariant, because
their an.u.ntr.muns will be inversely propor-
tional 1o the extent of partial melting as a result
of dilution,

For this 10 occur, the source mantle must be
rclatively homogencous, there must be no
apatite in the residue and the numeric value of
the F melt fraction must be higher than the
residue’s global partition cocfTicient.

If there is apatite in the residue, the P;.’Irj con-
centration in the melt will be independent of F,
and apatite will control the Ce concentration in
the melt. Inthiscase [Ce] in the melt would be in-
versely proportional to the melting degree (to
lesser Fmore apatite rests in the residue and thus
lesser Ce enters the melt) and to the abundance of
apatite,

In figure 9a, for the Sierra de Queupuniyeu
nephelinites and basanites the P,O, and Ce con-
centrations are approximately covariant (correl.
coelf. = 0.967), the P,0/Ce ratios are near 73,
this value is coincident with the one found by
Sun & Hanson (op. cil.) and also indicative of the
source mantle P,O/Ce ratio.

In the figures 9 a, b we can appraise that
nephelinites arc a result of a lower degree of
partial melting than basanites.
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Figure 9: Incompatible elements versus Ce variation diagrams. In each case the mgmsiﬂn linchy least squares and correspond-
ing coc(Ticient of correlation are illustrated. Symbols as in figure 2.

The K,0/Ce ratios arc shown in figure 9b.
Given the covariance displayed in this and in the
former diagram, we can suppose that in the
source mantle of basanites and nephelinites,
ncither phosphorus nor potassium bearing mi-
nerals did exist, nor were they residual minerals
at the moment of the melt separation. Neverthe-
less, the dispersion of Ba and Rb (ligures 91, g)
suggest that some residual phase with high distri-
bution cocfTicient present in the matle Gamphi-
bole or phlogopite) could have controlled the
abundance of these elements in the melt.

Consistent with the higher PO and K, O con-
tents, olivine nephelinites are richer in other in-
compatible trace-clements than basanites, So Zr,
Sr and Y show acceptable positive correlation
wiht Ce (correl. coefT=0.96100.93) (figures 9 ¢,
d, e).

In figure 9 diagrams, as was foreseen for re-
lationships between elements of different in-
compalibility degrees during a partial melting
process, in none of the cases the regression line
is collincar with the origin.

In figure 10, incompatible clements (Rb, Ba,
K, Ce, Sr, P, Zr, Ti and Y in order of decrcasing
incompatibility) concentrations of olivine ne-
phelinites and basanitcs from Sicrra de Queu-
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puniyen normalized versus primordial mantle
abundances are shown.

As reference in the same diagram, concentra-
tions ratios normalized in the same manner have
been represented for melts originated by dif-
ferent partial melting percents (F = 0.01, 0.03,
0.05, 0.10). For this computation batch melting
cquation (Shaw, 1970) was used, considering a
residual mantle modal composition: ol = 55 %,
opx =25 %, cpx=15% and ga =5 %; amelt com-
position: ol =35 %, opx = 5 %, cpx = 90 % and dis-
tribution cocfficients sol.J/liq. taken from the
litcrature,

The basanites concentrations with respect to
an average primordial mantle for most of the ele-
ments plot between 1 to 3 percent partial melt
representative curves, while nephelinites plot
cven higher CVCo enrichment ratios.

Transition metals

In figure 11 the transition metals (Sc, Ti, V,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, all compatibles save Ti)
abundances in volcanites with greater Mg# and
INi] <10 minimize the differentiation effects-
from Sicrra de Queupuniyen, normalized versus
chondrites arc compared with the average com-
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Figure 10: Distribution pattern of the enrichment ratios (sample/primondial mantle) of the incompatible elements, disposed in
order of decreasing incompatibility for the sverage olivine nephelmites (stars) and basanites Mgh > 67 (circles). The lines
represent the composition of the melis generated by 1, 3, 5 and 10 e of mantle partial melting. Figure 11: Distribution pattemn
of the transition metals normalized versus chondrites Tor the svernge olivine nephelinites (stars) and basanites Mg# > 67
(circles). The two lines frame the Nicld of the average abundimces of scarcely fractionated basalts, afier Langmuir et al. (1977).
Flgure 12: V versus Ti variation dingrom. The strght line shows the TvY = 50 mtio. Symbols: diamands = kacrsulite
megacrysis. Figure 13: Ti0, versus PO, varition diagram. Other symbols as in ligure 2.

position of scarcely fractionated basalts from
ocean bottoms and islands and continenal out-
crops (Langmuir er al., 1977).

We obscrve that nephelinites, as well as ba-
sanites from Sicrra de Quenpimiyeu, have simi-
lar values to the above mentioned averages.

The fact that such an ample varicty of
scarcely fractioned basalts has such a similar
transition metals abundance suggests a homoge-
neous distribution of these elements throughout
all the upper mantle and a systematic factiona-
tion phenomena with respect 1o the chondritic
composition,

The only exception is the lower Cr and Ni
contents in the more basic basanites. This dehi-
ciency is imputable 1o the begining of mafic
phases fractionatioi suffered by basanites, AsNi
and Crarc highly compatible clements in olivine
and clynopiroxenes, when these last fractionate
~ they impoverish the melt in both elements,

The transition metals Ti/V ratio has been
considered particularly significative of each
volcanic series. Starting from the chondritic ra-
tio TV = B.37, some authors have indicated
characteristic ratios for ncar primary basalts of
serics proceeding from different geotectonic
domains,

It was found that the lowest ratios correspond
to arc island basalts, intermediate ratios 1o me-
dinm ocean ridges and ocean islands and high
ratios 1o continental alkaline basalts (Langmuir
el al., 1977: Wass, 1980),

In a partial melting process the TV ratio is
function to the oxygen fugacity conditions and to
the melting degree (Shervais, 1982).

The WV distribution coeflicient minJ/melt,
specially for magnetite, pyroxenes and amphi-
holes, strongly varies according to the oxygen
fugacity. For the peridotitic refractory minerals
it is possible 1o estimate the global distribution
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coeflicient: DV=0.1510102=10and DV=1.15
to fO2 = 10. For Ti can be assumed a global
distribution coc[Ticient approximately constant:
DTi=0.15. Thus, for an cquivalent Ti availabil-
ity under low fO2 conditions liltlc V incorpo-
rates to the melt producing high Ti/V ratios;
under high fO2 conditions, instcad, more V in-
corporates to the melt producing the decrease of
the TV ratios.

In figurc 12, Ti/V ratios lor nephelinites, ba-
sanites and kacrsutite megacrysts [rom the Sicrra
de Queunpuniyeu are shown, The Ti/V ratios en-
close: nephelinites 49.3-61.7, hasanites 35-50.2
and kaersutite 47, All these values are slightly in-
ferior to those reparied for most continental
alkaline basalts. In any case, they sugpest deriva-
tion from low melting degrees and/or generation
under low fO2 conditions, this may bc a conse-
quence of the high CO, activity.

The kacrsutite megacrysts, with Tiand V ab-
solute contents much higher than those of the
analized rock, mantain TV ratios cquivalent to
those of the most mafic rocks of this smle.

The low Ti/V ratios verificd for these rocks
can also be related 1o the particular behaviour of
Ti, fact obscrvable when Tioabundances arc
plotted against an incompatible clement.

In diagram TiO/P,0, (figure 13) two differ-
ent evolutive curves arc shown: one represents
the lincar covariance relationship of both oxides
for basanites and basalts and the other, princi-
pally described by nephelinites, shows a very
slight modification of the TiO, comtent with
respect to the P,O, variation.

In this last curve, it is evident that Ti was not
anincompatible clement. Ti concentration in the
liquid was probahly controlled by a mantle resi-
dual mineral with a relatively high D value re-
spect 1o the F melting degree, such as c.g. il-
menite or titanohumite, Exhanstion or inexis-
tence of this residual phase during the partial
melting process, or a greater melling degree
during the generation, could have been respon-
sible for the TiQ, different hehaviour.

Copper is a chalcophile clement which is not
incorporated in silicate structures and therefore
can be considered as an incompatible clement. IF
no phase controlled the melt Co contents this
should show an inverse correlation between the
Cu concentration ail the partial meling degree.,

In these nephelinites and basanites, the Cu
contents varies between 54 and 93 ppm, never-
theless the Cu distribution does not keep any cor-
relation with the Ce variation. After Sun &
Hanson (1975b) and Clague & Frey (1982), the
absence of correlation suggests that a sulfide
phasc or a sulfide melt was left in the residue
afler partial melting.

Kaersutite

Kacrsutitc megacrysts have been reported in
many undersaturated lavas. Potash and water-
rich kacrsutite megacrysts have been considered
as: a) a K,O rich accessory phase of the source
mantle region; b) pegmatitic veins fragments
{composed by kaersutite, apatite and mica) that
melasomatize the mantle: ¢) a basanites and
alkalinc  bhasalts crystallization product, oc-
curred under hydrous conditions and large
pressure range (from those of the upper
mantle-lower crust up to those of the magmatic
vent).

Considering this last hypothesis, kaersutite
fractionation would produce MgO, TiO,, and K/
Rb diminution, concentrating instcad Rb, Sr, Ba
LREE and Zr.

The Sicrra de Queupuniyeu kaersutite me-
gacrysts have strong red pleochroism. This va-
ricly is known as oxikacrsutite, which has high
Fc***/Fe'* ratios.

In kacrsutite, Fe,0/FeO initial ratios are
controlled by the crystallization chemical envi-
ronment. Notwithstanding that the Fe in most of
the crystals found in scoria deposits is oxidized
1o Fc¢*** by dissociation of OH (Aoki, 1970).
Therefore, the present Fe***/Fe** ratios of Queu-
puniycu kacrsutites -scarce water bearers- is
independant from the fO2 existing during its
crystallization,

The low contents of constitutional water
(H,0* = 0.20) of these minerals with respect to
other amphiboles could be, in part, a conse-
quence of the high CO>>H,0O ratios in the
volatile phase.

The remarkable megacryst idiomorphism
could be caused by free crystallization within a
liquid; but the supposition that they could be
dispersed crystals from pegmatitic veins of
cumulates cannot be rejected.
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Figure 14: Ni versus MgO variation diagram. The dutted lines mdicate the NiMgO ratios for 5 and 20 % partial melting, aflter
the Hart & Davis (1978) model. Broken lines mdicate 2 amd 11 ¢ partial melting, aler the Clague and Frey (1982) model. The
curves show the NiMzO mtiosobtained by olivine fractionation fromdilTerent initial [MgO). Curve in broken lines after Clague
and Frey (1982); curve in small stars alter Mertes & Schmincke (1985 ), Figure 15: RWSr ratios versus MgO variavon diagram.

Symbols as in ligure 2.
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Figure 16: Geotectonic discrimination diagram Ze-TV100-
Yx3, afler Pearce & Cann (1973). Symbols as i ligure 2.

The analogy of the major elements composi-
tion with respect to nephelinites and basanites,
and the Ti/V ratios and ¥Sr/*Sr isolopic ratios
very near and intermediate 1o nephelinites and
basanites (Corbella and Barhicri in preparation)
allow to suppose crystallization conditions near
to those of the lava formation.

CRYSTAL FRACTIONATION

In the preceding chapter the rocks with
higher Mg# and [Ni, Co] were tentatively con-
sidercd as ncar representative of the mantle pri-
mary melts, These scarcely [ractionated rocks
can now be considered, together with all the

others, as a scrics differentiated by crystal frac-
tionation.

In the next paragraph we expose the evolu-
tion of the relative variation of major and trace
clements abundances during this process domi-
nated by crystallization and fractionation of
malic phasces,

In figure 14, the Ni variation versus MgO is
shown. In this diagram, the values found for the
Sierra de Queupuniyeu rocks, together with the
indicative curves of the primary melts NiMgO
ratios calculated for different melting degrees
(after the models of Hart & Davis, 1978 and
Clague & Frey, 1982) and the differentiation
curves caleulated by fractionation of different
olivine pereents from primary liquids with 12.5
and 16 9% MgO contents, have been displayed.

The nephelinites show a considerable corre-
lation degree, plotting along the differentiation
curve calculated by olivine fractionation. In the
samples with higher MgO contents, the NiyMgO
ratios are cquivalent to those indicated by the
lowest melting degree line; while, in the more
differentiated specics the olivine fractionation is
estimated around 15 %.

Basanites, on the other hand, show a certain
dispersion and would seem to plot along a differ-
ent curve. This last, starting from Ni/Mg ratios
proper to higher melting degrees, reaches pro-
gressively more evolved terms and could have
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fractionated olivine independently from the
first.

In the AL,O/Ca0O versus MgO diagram ([i-
gure 8a) we observe (as shown hefore) an inverse
corrclation. The increasc of the A1,O,/CaO ratio
with the decrcase of MgO implics that clinopy-
roxenc fractions together with olivine; but, due
to the possible participation ol apatite in the
decrease of Ca, it isdifTicult to estimate from this
diagram the pyroxenc/olivine precipitation ra-
tio.

The total Fe (as Fc,0,) / MgO diagram (fi-
gure 5) shows that for nephelinites as well as for
basanites and basalts there is a strong decrcasc of
MgO without an accentuated diminution of FeO.
Due to the fact that olivine and clinopyroxenes
have high Mg/Fe ratios, the remove of these
mincrals should corich in FeO the residual
magma. This clTect could have been attenuated
by the magnetite fractionation,

The precipitation of plagioclase producces a
concomitant decrcasce of the Srand Ba contents.
Nevertheless, the Sr/Ca0 ratio versus CaO va-
lues increasc with the progress of crystallizalion
because the joinl precipitation of clinopyroxene
and plagioclase provokes a strong calcium sub-
traction.

Lastly, in figure 15, the RWSr ratio versus
MgO is shown. In the diagram we see a gradual
increase of the RB/Sr ratio from nephelinitic to
phonolitic terms. Taking mto account that the
differentiated sodic-alkaline rocks -¢.g. trachy-
tes- usually have very high RWSr ratios and that
these high RB/Sr ratios are characieristic of pro-
longed fractionation, we must remark the mo-
derate values rcached by the most evolved terms
of the Sierra de Queupuniyeu.

CHEMISTRY AND GEOTECTONIC
SETTING

The Sicrra de Quenpuniyen mafic alkaline
rocks outcrop 500 km ofT the Pacific coast
active border, set on a basement not involv-
ed in the Andean orogenesis folding pheno-
mena and arc related to a large cortical frac-
tures system (Corbella, 1973, 1975, 1984). Now,
they can be plotted 1o evaluate the geolectonic
character in function ol the chemical composi-
tion.
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Figure 17: a) CaO+Fe,0, versus MgO+FeO and b) Ca0O
versus MgO diagrams for discrimination of (1) olivine-rich
nephelinites and (11} olivine-poor nephelinites, aller Le Bas
(1978a). Stars = olivine nephelinites from Sierma de Queu-
puniyeu, '

In the geotectonic discrimination diagrams [Ti/
Zr ratio afler Pearce er al. (1981) and Ti-Zr-Y
ratios afler Pearce & Cann (1973) (figure 16))
the Sicrra de Queupuniyeu nephelinites and
basanites plot inequivocally in the intraplate
continental basalts ficld. In this graph some
nephelinites also display mediocre titanium
contents and abundant zirconium.

NEPELINITE-CARBONATITE
ASSOCIATION

The carbonatites are magmatic rocks, princi-
pally composcd by carbonates, usually asso-
ciated with nephelinites (or ijolites) set in tec-
tonically stable regions and related to rift zones.

The nature and stability of carbonates under
mantle normal conditions have been experimen-
tally studicd. For a CO, high pressurc and with a
02 sulTicicntly high to stabilize the free carbon
in temperatures over the solidus, the CO, dis-
solves in the interstitial melt as CO,. Instead,
undcr the solidus and with pressures superior to
the ones of the carbonation reactions (Fo+CO, =
Ens+Mag; Fo+Di+2CO, = Dol+Ens; 2Ens+Dol
= Di+Mag) CO, integrates a carbonate. The na-
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ture of this latter is P and T dependent, the dolo-
mite being stable in lesser depth conditions than
the magnesite (Kushiro er al., 1975; Brey er al.,
1983).

For carbonatites, three possible gencration
mechanisms have been proposcd (Le Bas, 1977).
1) as a low temperature (<R(00°C) fractional crys-
tallization residuc ofan ijolitc magma residue, 2)
as a primary concentration of carbonate rich
intertitial droplets within the mantle at ~1200°C
with or without associated kimberlitic magmas,
3) as a high temperaturc (>R00°C) liquid inmis-
cibility split between ijolitic and carbonatitic
melts.

Of these thrce mechanisms, the third fre-
quently corresponds to the carbonatites associ-
ated with ijolites and nephclinites.

Inmiscibility phenomena between under-
saturated silicic melts and dolomitic carbona-
tites long ago proposcd, have heen confirmed
by expcrimental cssays. The  Si,0,AINa-
CO,Na,-CO, and Si,0,Al,Na-5i,0,Al,Ca-
Co,Na,-H,O systems cssayed by Koster van
Groos & Willic (1968, 1973) and Koster van
Groos (1975) show the existence of three
fluid phases: two inmiscible liquids and one
vapour.

These threc phases are casily correlated with
nephelinitic melts, carbonatitic melts and coex-
isting CO,+H,0 vapour bearing Na,O and SiO,
comparable to fenitizing Muids. The mode! used
for these experiments is particularly inleresting
because it satisfics the nephelinite-carbonatite-
fenitization fluids association repeatedly ob-
served in nature.

Nephelinites rich and poor in olivine were
initially recognized and individualized by Wood
(1968, in Bailey 1974) in Africa. The cxpeni-
mental works of Tilley and Thompson (1972)
confirm that distinction. Differences of 100°C in
the liquidus temperature separate olivine-rich
nephelinites associated with abundant basalts
(Hawaii 1250-1300°C) from others poor in oli-
vine and with scarce associated basalts (SW
Uganda-Zaire 1100-1150°C).

On the other hand, Green (1973) demostrated
that for any choscn pressure and degree of partial
melting with high water contents and therelore
lower temperatures, the magmas arc poorer in
olivine,

Stating the fact that different CO/CO,+H,0
ratios can increase the clinopyroxene stability
and decrease that of olivine, Le Bas (1977,
1978a, b) distinguished: olivine-rich (I) and oli-
vinc-poor (IT) nephclinites, associating them
respectively and antithetically with alkaline
hasalts and with carbonatites.

Nephelinites of group I are rich in olivine
phenocrysts accompanied by small quantity of
clinopyroxene (usually titaniferous augite). The
Mgx100/Mg'Fe* ratio is relatively high (74),
while the Kx100/K+Na ratio is low (18). The
oulcrops are usually rare lava flows associated
with cxtensive lava fields. The proportion of
pyroclastites is low and the peridotite xenoliths
are frequent,

Nephelinites of group 11, instead, are princi-
pally melancphelinites, poor in olivine and rich
in pyroxcne (with high AVTi ratio). The
Mgx100/Mg*Fe** is rclatively low (71) and
Kx100/Ka+Na is relatively high (24). They
frequently outcrop as lava flows forming part
of stralo volcanoes and mantle xenoliths are
rarc.

The Sicrra de Queupuniyeu nephelinites are
larnite normative, comparatively richer in potas-
sium, with Kx100/Ka+Na = 20-35 ratios and
with no great contents of mantle xenoliths, Nev-
crihicless, this same nephelinites have Mght =
72.8 10 76.7 and the representative composition
values plot in the CaO+Fe,0/MgO+FeO and
CaO/MgO diagrams (figures 17 a, b) within the
olivine-rich nepehlinites ficld.

These data, coincident with the important
presence of olivine phenocrysts petrographi-
cally obscrved, induce to discard for these rocks
{alter Le Bascriteria) a possible association with
carbonatites.

CONCLUSIONS

The chemical analyses for major and trace
clements of thiy rocks from the wvolcanic
Complex of Sicrra de Queupuniyeu prove the
existence of a sodic alkaline series. The series is
composed by species wilh alkalis/silica ratios
that in a TAS diagram plot in the fields corre-
sponding 1o nephelinites, basanites, basalts,
hawaiites, benmoreites, phonotefrites and
phonolites.
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The terms necarer to the primary melts (those
with higher Mg# and Ni and Cr contents) have
been employed to consider the phenomena asso-
ciated with the magmatic gencration stage.

Among the incompatible clements analyzed,
Ce shows a remarkable positive correlation with
respect to P, K, Y and Zr.

If we admit that, as a result of dilution, the
incompatible elements concentration is inver-
sely proportional to the degree of partialmelting,
Ce seems to behave as a useful indicator. ts con-
centration varics in inverse relation to the degree
of partial melhting sufTered by the source perido-
tites. According to this, we¢ can sustain that
nephelinites result from lower melting degrees
than basaniles.

The scarce correlation shown by the Rb and
Ba concentrations versus Ce let us supposc the
existence of a potassium bearing residual phasc
in the mantle.

Plotted, the incompatible clements concen-
trations of nephelinites and basanites and the cal-
culated concentrations after batch meling
model (normalized versus the abundances in a
primordial mantle), we observe that the bas-
anites concentration ratios plot for most incom-
patible clements within the 1 and 3 % partial
melting representative  curves.  Nephelinites
show even higher CI/Co enrichment ratios, sug-
gesting a prior source mantle cnrichment.

The transition mclals contents normalized
versus chondrites show, for the less evolved
rocks of Sicrra de Queupuniycu, cquivalent
compositions to thosc of scarcely fractionated
basalts of other parts of the crust.

The Ti/V ratios for nephclinites as well as lor
basanites and kacrsutite megacrysts are near to
50. This value (slightly inferior (o those men-
tioned for other continental basalts) could be
affected by the 02 of the system (that regulates
the partition cocflicient of V) as well as by the
particular behaviour of Ti, plainly shown in the
TiO,/P,O, diagram.

Analyzed all the integrant specics of the
Complex as a dilferentiated series, the comp-
atible clements Ni, Cr and Co show a closc cor-
relation with MgO, as can be expected in a sys-
tem where mafic phascs fractionatc.

The AL,0./Ca0 ratios versus MgO show, on
the other hand, an inverse corrclation caused by

the fractionation of clinopyroxene and olivine.
The FeO*/MgO ratios suggest that together with
olivine and clinopyroxene, magnetite could also
have crystallized.

The geotectonic discrimination diagrams Ti/
Zr and Ti/Zr/Y let us observe that the represen-
tative values of the less evolved rocks from
Sierra de Queupuniyeu plot inequivocally with-
in the ficld of continental intraplate basalts.

The CaO+Fe,0,/MgO+FeO ratios indicate
that the Sierra de Queupuniyeu nephelinites
belong to the olivine-rich group. These nephe-
linites associate preferently with alkaline basalts
(not with carbonatites as do the olivine-poor
ncphelinites).
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POST-GLACIAL HYDROCLASTIC AND PYROCLASTIC
DEPOSITS IN THE LANIN NATIONAL PARK.
NORTH-PATAGONIAN CORDILLERA, NEUQUEN.

RESUMEN

Hugo Corbella and Maria S, Alonso

En la Cordillera Norpatagdnica, en ¢l distrito lacustre del Parque Nacional Lanin, fueron hallados
algunos alloramientos cuyo emplazamicnto, morfologia, estructura ¥ mmm;icidm litoldgica son propios de
los depdsitos acumulados por actividad freatomagmdtica.

Se deseriben los alloramientos de los conos La Angostur y ¢l Arenal y -‘.‘| depdsilo pirocldstico del

volcdn Huanguihue.

ABSTRACT

In the North-Patagonian Cordillern, in the lake district of Lanin National Park, some oulcrops were
found whose emplacement, morphology, structure and lithologic composition are those of deposits accumu-

lated by phreatomagmatic activity.

The ouicrops of the La Angostura and El Arenal cones and the pyroclastic deposits of the Huan-

quihue volcano are here described.

INTRODUCTION

In this paper information is presented on
postglacial volcaniclastic outcrops in Volcan
Lanfn area, near Paimiin and Epulalquen Lakes.
These occurrences are located in the southern
sector of the National Park. They arc La Angos-
tura cone and Huanquihue and Arenal mounts.

The purpose pursucd is to show some inter-
esting examples of phreatomagmatic occurren-
ces poorly known through the local literature and
in the cases of La Angostura cone and Arcnal
MLt., volcanic occurrences not mentioned belore.
In all cases, it was our purposc to try to relate the
type of the volcanic edifice and its products 1o
the hydrogeologic regime existing at the time
when the eruption took place.

LOCAL GEOLOGY

The arca where these occurrences appear
presents a morphology of valleys deeply cut by
pleistocene glacicrs. Nowadays, an important la-
custrine district is emplaced (ligure 1).

General geologic features were described by
Turner (1973) and Gonzdlez-Diaz & Nullo
(1980).

The basement of the region is composed by
rocks belonging to Huechulafquen Formation,
an igneous-metamorphic complex widely out-
cropping along the westem margin of the
Paimiin Lake.

Volcanics of Aucapan Formation, homolog-
ated to the Andesitic Series, occur as thick an-
desitic lava flows and its associated pyroclas-
tites.

Overlying these rocks, two groups of vol-
canics rclated to the Lanin volcano eruptive
centre have been recognized. The distinction
between both groups is still being studied, but
we can say in advance, that this distinction is
founded on their respective morphologies and
the different degrees of denudation of the de-
posils,

The older Mows are those corresponding to
the Arroyo del Salto (El Salto creck) and they
conform an impressive cliff along the northern
margin of the Paimiin Lake. These ones have
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been affected by the glaciation, whercas the
youngest ones only show slight modifications
due 1o mass-wasting triggercd by the presence of
alpine glaciers and to the thick icc casket cap-
ping the Lanin Volcano. The sequence is com-
pleted by glacial and Muvioglacial deposits and
by modern fluviatile matcrials.

Thermal occurrences have been reported in
the western end of the Epulaflquen Lake, near the
Argentine-Chile border, and there are some his-
toric reports of volcanic activity in the Huan-
quihue Volcano. These arc the two youngest

records of magmatic activity in the region.
] s

Figure 1: Lanin National Park hydroclastic and pyrochstic
deposits in the North-Patagonian Cordillera

" HYDROCLASTIC VOLCANIC
STRUCTURES IN LANIN NATIONAL
PARK AREA

La Angostura Cone

This deposit is the best preserved of all the
occurrences known in the area. It rises some 50

m above the Epulafquen Lake level, causing the
morphologic feature known as La Angostura
(*The Narrowing™). There it stands breaking up
the original straight line of the glacial lake coast.
Associated deposits were found widespread
throughout an elongated area, with a major axis
SW-NE 1.5-2 km long (figure 2).

REFEREMCIAS
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Figure 2: Outcroping deposits of La Angostura cone and

Huanguihue Volcano.

North and northcastwards, where the base-
ment abruptly rises over the lake, some beds of
weathered tuff were found up to 90-100 m above
actual lake level. On the other side of the lake,
similar horizons were found up to 100 m above
the water level, From 30 m upwards they are
frankly pedogenically modified lacking, in most
cascs, recognizable structures.

These materials, to reach from the emission
centre the most distant places in which they were
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found, had to overpass at Icast two notable topo-
graphic barriers constituted by the basement
ridge of Mt. Los Angeles.

After Ollier (1967), Boundy & Camus
(1970), Fisher & Waters (1970), Heiken (1971)
and Lorcnz (1984), the evidences observed al-
low us to consider the constructional form of La
Angostura Cone as a tnfT ring, '

Firstly, the crater shows a low hcight/dia-
meter ratio (50:500m).

The emplacement along the lake coast is a
common feature for this type of forms.

It shows two rims. The inner slopes are steep,
dipping up to 30°, and agglomcratic layers 1 m
thick were found dipping inwards. At the top of
the rim, there are some thin beds (10 em thick),
dipping outwards, similar to the ones mentioned
above, though bearing a lesser amount of frag-
ments 3-5 cme.

Both in the cone or near it, structures were
difficult 1o observe because of the lack of out-
crops. It is only at the base, where the lake has
carved a small cliff, that the layers can be scen.
In these cases their disposition is always tangen-
tial to the cone (normal to the transport direction
of the sediments).

Observed bed structures are mainly planar
and occasionally wavy, some of mesoscopic
scale (>/ = 5 cm).

Deposits consist of finc-grained hyaloclasts
(up to 1 mm @) and scoriaceous basaltic lapilli
(10-20 mm o) associated to small amounts of
fragmented and angular crustalloclasts and 5-
10% granitic lithoclasts (s.1.) up to 30-50 cm.e:
Sorting is usually poor, though occasionally thin
levels can show a marked uniformity in grain
size. So, e. g., some small lenticular beds, almost
depleted of fines with well-sorted clasts of ap-
proximately 10 mm &, have been observed.

All the rocks studied under microscope arce
from the cone itself. Their most outstanding
feature is the composition, mainly hyaline. They
consist ol juvenile clasts ol microvesicular side-
romelane with scarce microlites, subordinate
clasts of tachylite with a higher degree of vesicu-
lation and abundant microlites, fragmented phe-
nocrysts and sideromelane strongly particulated.
Sorting is very poor, except in the very fine-
grained alicrnating levels where cross beddings
and wavy structures have been recognized, en-

129

hanced by the fact that planes between laminae
arc outlined by a dark material.

Among scoreaceous a slight coarsening up-
wards is obscrved. Scoreaceous clasts are mode-
ratcly rounded and some of them appear to be
coated by a fine-grained film of agglutinated ma-
icrial; these are the so-called armoured lapilli.

The presence of finely vesiculated vitric ma-
terial suggests that the explosion must have oc-
currcd at shallow depth. Interaction between
magma and water should have taken place at a
depth small enough to allow nucleiing and dila-
tation of gascs exsolved by the magmatic liquid.
Vesicles of juvenile clasts are subrounded and
many of them show clayey matenial coating their
walls,

Within the fine-grained levels another sort of
vesicularity is observed alfecting the whole ma-
trix. This supports the idea of an active fluidisa-
tion phase present at the time of transport and
deposition of the material,

In thin sections, it was also possible to detect
the presence of little amounts of non juvenile
fragments, mainly consisting of basement coar-
se-grained clasts and granitic fragments.

The Arenal YVolcano

The second occurrence of explosive volcan-
ism recorded in the area is the Arenal Mt. or
volcano. Tt is located at the western end of the
bascment foothills south of Lanfn volcano,
where Berbecho and Negro Mts, are the most
conspicuous clevations (figure 3).

Deposits considered to be related 10 this cone
have been recognized as far as 3 km east and
southcastwards. An important outcrop was
found along the Paimiin north coast, northeast-
wards the Paimiin district ranger's house.

Nowadays, the Arenal Vn. is quite far from
the lacustring basin or even from any minor
afMuent of the drainage net. We can reasonably
suppose that the hydrologic conditions at the
time of cruption were quite different.

Towards the west, the Arenal deposits are
intcrrupted in the Blanco River valley, now
filled by a big lava Mow descending from Lanin
Volcano. No pyroclastic materials were found
over the Mow, which lead us to consider it
younger than the Arcnal Vi, Before being filled
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Figure 3: Oulcroping deposits of Bl Arenal Voleano.

by lava, the river valley might have been a
branch of the Paimuin Lake, which could resultin
a suitable proximity ol the Arcnal Vo 1o the
lacustrine basin, so supporting its pyroclastic
nature interpreted through the deposits,

The cone itscll presents a non-typical profile
and has a very low height/diamcter ratio, Wide-
spreaded oulcrops with genile topography were
observed. Eolian erosion has grain-sorted the
surficial horizon which scems to be formed by
coarse ashes and lapilli.

The exposures arc scarce and they are not
casy to reach. Rough beds up to 1 m thick were
observed, whercas the total thickness of the de-
posits in the vecinity of the cone can be estimated
atleast in 20 or 30 metres. Obscrved dippings are
variable though they arc always slight, probably
due to their adaptation to previous topography.
Structures are mainly of planar type.

Rocks are relatively massive and show [ine-
grainded hyaloclasts, more or less pumice basal-
tic lapilli, ranging from 2 to 20 mm @ and granitic
clasts reaching diameters up to 30 cm or longer.

In thin section, the highly massive and vitric
character of these rocks is observed. Particles are
clearly clastic showing an extreme degree of

fragmentation. No other structures are observed
at microscopic scale.

Microvesiculation of juvenile fragments,
though still observable, is not so noticeable as in
the La Angostura cone. There are also accidental
clasts mainly of oxidated volcanics with recrys-
tallized matrix and microlites of plagioclase and
mafics (ol,px). Monomineral phenoclasts of
these same mafics are observed, as well as pla-
gioclases in strong desequilibrium with the sur-
rounding glass. There are also some country rock
clasts with very coarse-grained textures and
[ragments ol granilic minerals.

The explosion level scems to be here deeper
than in the case of La Angostura cone, as shown
by lesser vesiculation of juvenile clasts and a
more conspicuous presence of basement frag-
mecnts.

STROMBOLIAN VOLCANO
STRUCTURE

Huanquihue Voleano

Dilferent to the previously mentioned, this
occurrence can be considered as originated by
predominantly strombolian fall-type deposits
(figure 2).

It is a pyroclastic cone, asymmetric, with
steep slopes, which lics against rocks belonging
to Aserret Formation. It consists of well-sorted,
slighily vesicular black lapilli, ranging from 20
1o 40 mm in diameter.

Within the crater rim, consolidated beds
probably due 1o sintering phenomena and evi-
dences of fumarolic activities with red, green
and brownish colorations, were scen,

Three units were found associated to the
cone: L, Pand F.

L) Lavic

Regionally well known as “El Escorial”, it is
a basaltic aa-type lava flow (Risso, 1977) show-
ing open feeding channels and a remarkable
degree of preservation.

Morphology is almost untouched and the im-
plamtation of soil and plants is still at a very early
stage, which in such a humid zone is a clear evi-
dence of the youth of the occurrence. Even in the
distal portion of the flow, just as it enters the
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Epulafquen lake, the rocks keep their fresh and
rough aspect.

It is a basaltic rock, of microporphyritic tex-
ture, with 20 % oriented phenocrysts and inter-
sertal groundmass. Phenocrysts are ol calcic-
andesine type, with strongly resorbed outer
zones and fresh centres. There are also small
olivine crystals, showing the same phenomena,
Plagioclase, olivine and pyroxcnes were found
within the groundmass, beside brownish glass
and alteration products, as well as skeletal and
other with square scction opaque mincrals.

This lava Mow is interlayercd between depos-
its originated in explosive events. Relationships
with the other bodics were clearly obscrved in
some scctions cut by the small creck running
along the eastern side of the lava Mow,

P) Pyroclastic

Deposits related to this unit cover the great
glaciar cirque surrounding the volcano to the
South, towards Portczuclo de Auquilco. They
consist of two units, 80-100 cm thick:

-The lower unit, orange-brownish, strongly
weathered, consists of highly vesiculated lapilli,
up to 20-30 mm in diameter, altemating with the
finer-grained pumice levels (2-3 mm 2).

-The upper unit shows material very similar
1o the one found in the conc itself. It is black, very
well sorted and highly vesicular.

-The thickness of both units is very uniform,
They coat the slopes according 1o their steepness
ncarly reaching the summits with no significa-
tive changes in thickness.

F) Fluvial

This impressive subhorizontal unit -due to
erosion, reworking and deposition of the vol-
canic matcrials- 1010 15 m thick, now cut by the
creck running along the cast side of the Mow, is
composed by lapilli and ashes. Structures are
mainly plain parallel, but some current-indica-
tors features such as wavy and cross hedding,
paleochanncls and clayey intercalations were
also found.

CONCLUSIONS

Three volcanic edifices, morphologically non
dependant on the Lanin Volcano, were

recognized in the Lanfn National Park,
near Paimiin and Epulafquen lakes.

The three of them are conic forms. Two of them,
Arcnal and La Angostura Mis. have
height/diameter ratios and morphologies
that allow their classification as tuff rings
(within the continuous succession rang-
ing from maars to scoria-cones). On the
other hand, the Huanquihue cone is
mainly formed by lapilli of pyroclastic
fall origin,

La Angostura cone and Arenal Vn., are or pre-
sumably were located near water tables.

The deposits of these two cones are formed by
hyaloclastic materials with strong pre-
dorhinance of: a) microvacuolar sidero-
mclane fragments with scarce microlites,
somelimes minutely particulated, b)
tachylite clasts with abundant microlites
and ¢) clasts or minor fragments of grani-
tes from the basement, never reaching
amounts over 10 per cent.

Structures are plane bedding from thin to rough
type, with little wavy altemances ob-
served (the scarcity probably due to the
tangential angle of the outcrops).

Duec 1o the fact that all the preceding features fit
within a phreatomagmatic explosion mo-
del, it can be concluded that La Angos-
tura and the Arenal have been built by
explosive events originated in the inter-
action of magma and water. The depth at
which this intcraction took place seems to
have been different for both edifices, as
shown by the different amounts of base-
ment materials and degree of vesiculation
ol hyaloclasts.

In all cases, the edifices are very
young., No ice-modelled features were
found, thus supporting a postglacial
(Holocene or Recent) age for them.
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SIERRA DE LOS CHACAYS, EXTRANDEAN PATAGONIA,
CHUBUT, ARGENTINA: 87Sr/A%r ISOTOPIC RATIOS OF THE
ALKALINE ROCKS AND AGE OF THE POTASSIC VOLCANICS

OF Mt. PLAN-LUAN

RESUMEN

Se describen las distintas a
presentan 23 andlisis isotopicos = Srf” Sr.

Hugo Corbella and Mario Barbieri

iagjpnes litoldgicas aflorantes en la Sierra de los Chacays y se

Para las rocas bdsicas fueron halladas relaciones relativamente bajas. Rocas mds diferenciadas,
potdsicas y ultrapotdsicas, muestran valores mds elevados, que alcanzan un mdximo de 0.7063.

Pseudoisocronas BF'“Sr.l“s‘s'S'u': Rb/Sr trazadas mediante ¢l empleo de todos los valores obtenidos
sugieren que las inhomogeneidades en ¢l manto pueden haber sido provocada en dos distintos mo-
mentos: uno en un estadio relativamente temprano, probablemente precdmbrico; y otro, mds re-

ciente que afectd un volumen restringido.

Cinco andlisis de rocas potdsicas del Cerro Plan-Luan, indican una relacidn inicial er.’M Sr =

0.70623 y una edad de 19.3 = 3 millones de afios.

ABSTRACT

The different ljthol

isotopic analyses of = 'Sr/~" Sr are presented.

ical associations of the Sierra de los Chacays arc described and 23

Relatively low initial ratios were found for the basic rocks. The more differentiated potassic
and ultrapotassic rocks show higher values that reach a maximum of 0.7063.

751/%Sr: Rb/Sr pseudoisochrons drawn from all the values obtained suggest that the in-
homogeneities in the mantle could have been provoked at two moments: during a quite early age,
probably Precambrian, and in a more restricted volumetric scale more recently.

Five analyses of the potassic rocks of Mt. Plan-Luan indicate an initial ratio 875¢805r =

0.70623 and an age of 19.3 = 3 million years.

INTRODUCTION

Sierra de los Chacays, 100 km long NE-
SW, rises in North Central Extrandean
Patagonia, 500 km from the Pacific Ocean.
In this range of an essentially eruptive na-
ture, the volcanics lie over continental sedi-
ments of the Chubut Group and Paleocene
marine sediments of the Salamanca Forma-
tion.

The eruptive rocks include:

1) A volcanism of sodic alkaline nature
constituted by an accumulation of trachytes
and peralkaliné trachytes, hawaiites and
basalts of apparently the same nature as the
magmatism already described in the neigh-
bouring ranges of Apas, Telsen and Somun-
cura (Corbella 1979, 1982, 1984).

2) Numerous hypabyssal intrusions
(dikes, sills, annular bodies and necks) of
more or less differentiated gabbro alkaline
composition, that intrude and, in some

133



Hugo Corbella y

cases, metamorphose the sediments of the
Salamanca Formation.

3) Latitic volcanic effusions of potassic
composition (3 K20/Na20 1) that cul-
minate in the volcanic cone Mt. Plan-Luan
(1650 m above sea level) and small volcano
pyroclastic bodies and dikes of ultrapotas-
sic leucitic composition (K20/Na20 3) and
orenditic affinity.

These units are, in turn, covered by
basalts whose effusive centres are visible
towards the South.

ANALYSES

The E"FSr}'B‘f'Sr ratios of twenty-three
samples of total rocks from Sierra de los
Chacays were obtained at the Geochemistry
Institute of the Earth Sciences Departa-
ment, University of Rome.

The XRF analyses for major elements
and traces were done at CIRGEO
(Research Centre for Geological Resour-
ces, Buenos Aires).

In table I, the results of the isotopic
analyses and the concentrations of K, Rb
and Sr are stated.

Rb/K RATIO

Rubidium is a trace clement capable of
replacing potassium in mica, leucite and
potash feldspar, and less easily in am-
phiboles. In a differentiation phenomenon
the rubidium tends to be enriched together
with potassium.

In a logarithmic diagram Rb versus K, the
samples with similar ratios are placed along
lines at 45°. Trends which form horizontal
dispersions are attributed to secondary al-
teration processes. Thus, particularly high
or low ratios belong, without exception, to
samples with signs of alteration (Barbieri et
al., 1968). Within these alteration
phenomena the replacement of leucite by
analcime (analcimization) produces an in-
crease in the amount of rubidium, causing a
dispersion to the right in the diagram.

The rubidium versus potassium ratio rep-
resented in logarithmic scale (figure 1)
enables us to observe different ratios for all
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Figure 1: Logarithmic diagram showing K versus Rb for the
Sierra de los Chacays rocks.

Symbols: squares = intrusive basanites; triangles = basal
toids; stars = orendites; circles = latites; diamonds =
trachytes; black diamonds = peralkaline trachytes and co
mendites.

the analyzed values. The rocks with larger
contents of rubidium belong to four dif-
ferent lithological species. They are sodic-
potassic trachytic rocks, potassic latites,
leucitic rocks and peralkaline comendites.
Their horizontal alignment is attributed to a
process of secondary substitution of leucite
by analcime. The high Rb/K ratio observed
in the comendite shown in the extreme right
of figure 1, is probably due to a late
phenomenon of alkaline metasomatism
(sodic alkalinization with aegerinization
and silicification).

The behaviour of Rb with respect to the
K/Rb ratio of all the rocks of Sierra de los
Chacays analyzed may be seen in figure 2.
The increase of rubidium is greater towards
the lower K/Rb ratio. The peralkaline rocks
are placed at the extreme of the differentia-
tion alignment, while the ultrapotassic rocks
occupy an intermediate position, almost
coincident with the potassic latites.

Rb/Sr RATIO

In the presence of plagioclase, strontium
replaces calcium and also replaces potas-
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Figure 2: Logarithmic diagram showing Rb versus K/Rb ratios. Symbols as in figure 1.

sium in the potash feldspars (not in micas).
In this way, during a differentiation process,
the Sr decreases its concentration as a con-
sequence of feldspar fractionation. Frac-
tionation and differentiation generally
cause a rise of the Rb/Sr ratio (Rock, 1976).

In the logarithmic diagram of figure 3, the
Rb/Sr ratio varies among the Sierra de los
Chacays lithological Complex over more
than four orders of magnitude. The mafic
lavas show a progressive increase in Rb with
little variation in Sr. On the other hand, the
silicic lavas are characterized by an increase
of Rb accompanied by a progressive
decrease of the Sr.

The sodic-potassic trachytes as well as
the potassic latites are aligned along the
same trend line. The peralkaline rocks are
displaced towards higher values of Rb.

In figure 4 are depicted the Rb/Sr ratios
versus MgO as fractionation index of all the
samples analyzed. In this graph, the
trachytic rocks show high Rb/Sr ratios,
evidence of having undergone a long dif-
ferentiation process. The basanites and the
basalts, at the other extreme, show the
lowest values of Rb/Sr.

The ultrapotassic rocks of the Sierra de
los Chacays present Rb/Sr ratios only slight-
ly superior to those of the basalts and

hawaiites analyzed. Owing to their high con-
tent of MgO ( 7 %), Ni ( 130 ppm), Co ( 47
ppm) and low Rb/Sr ratio, it can be inferred
that differentiation and fractionation have
scarcely contributed in the derivation of
these ultrapotassic rocks.

7Sr/%°Sr ISOTOPIC RATIOS

As can be seen in table I the basanites,
among the analyzed samples, have the
lowest ¥7Sr/20Sr ratios (0.70336-0.70485),
with values generally accepted for rocks
coming from the upper mantle. Basaltic,
hawaiitic and mugearitic volcanics show
somewhat higher St/%0Sr ratios (0.7042-
0.7048). The rocks of ultrapotassic composi-
tion show, as expected, high 875r/2%Sr ratios
(0.7058-0.7063). These values are com-
parable to the ones analyzed in ultrapotas-
sic rocks of the African Western Rift,
Leucite Hill and Navajo Province in the
US.A. (Gupta & Yagi, 1980).

The differentiated sodic rocks display
high values (0.70433-0.70578) as do the
potassic latites that reach equivalent values
(0.07062-0.70661).

The granulitic xenoliths
(opx+ cpx + pl +sp), presumably arising
from the lower crust, do not present much
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Figure 3: Logarithmic diagram showing Rb versus Sr.
Symbols as in figure 1.

higher 37Sr/%Sr isotopic values (0.7062-
0.7063).

In figure 5 the 875¢/*%sr ratios versus
Rb/Sr have been drawn in a semilogarithmic
graph. The Rb/Sr ratio, taken as an evolu-
tive index allow us to observe two trend lines
clearly discernible. One is an ascending
diagonal that contains basanites, basaltoids
and ultrapotassics; the second, in nearly
horizontal dispositon, comprises
ultrapotassics (?), latites, trachytes-and
more differentiated rocks.

Confronted by this diagram, as the dif-
ferentiation phenomena do not produce
changes in the 3731,!,8651, ratio, it is evident
that these alkaline rocks are not produced
by simple differentiation of basaltic magmas
of oceanic type (Powell & Bell, 1974).
Higher 875¢/*Sr ratios can be due to con-
tamination with radiogenic Sr of cortical
rocks or to provenance from mantle zones
with more elevated Rb/Sr ratios than the
ones usually admitted for a non modified
primordial mantle.

Contamination phenomena have been
directly observed in the outcrops. Gneisses
xenoliths and big feldspar crysfals,
presumably taken from the higher part of
the magmatic duct, were found in basanites
and basalts. This fact could partially explain

more elevated ¥'Sr/*Sr ratio values for
these rocks.

On the other hand, the lavas and the
ultrapotassic pyroclastites are bearers of a
considerable proportion of granulitic
xenoliths with pyroxenitic bands (opx + cpx)
(Corbella, 1983). The 7sr/*0sr isotopic
ratios found in these xenoliths are
equivalent to those of the ultrapotassic
rocks and besides, their potassium con-
centrations are very low. For both these
reasons these materials do not conform, in
this case, to any mixture equation that can
explain the high isotopic ratio and the
ultrapotassic character,
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Figure 4: Semilogarithmic diagram showing Rb/Sr plotted
against MgO. Rb, Sr and MgO values after Corbella 1987,
Symbols as in figure 1.
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Figure 5 Semilogarithmic variation diagram of “Sl';”sr\'l:m Rb/Sr ratios. Symbols as in figure 1; black circles = gra-
nulitic and pyroxenitic xenoliths in orendites; crosses = gabbros after Corbella & Barbieri, in preparation.

Metasomatism phenomena of the melts
source mantle could have provoked the en-
richment in incompatible elements (Bailey,
1982). Ultrapotassic rocks are at present
considered as partial melting products of a
strongly metasomatized mantle, enriched in
potassium and other incompatible elements
(Edgar et al., 1976; Edgar & Arima, 1981;
Roger et al., 1982; Holm & Munksgaard,
1982; Arima & Edgar, 1983).

During the mantle’s partial melting
phenomena, the differences in the partition
coefficient of the Rb and the Sr can cause
the small melted fraction to be enriched in
the Rb/Sr ratio, while, for the same cause,
significative volumes of the mantle are im-
poverished in Rb/Sr (Hedge, 1978).

The volume of these melts is probably
small and perhaps they cannot be ejected to
the surface as lavas, but can concentrate and
form volumes of mantle enriched in incom-
patible elements. Metasomatized mantle
will produce magmas with higher Rb/Sr
ratios and, if sufficient time has passed, will
also have higher 875¢/*%Sr ratios.

The two trend lines observed in figure 5
can be tentatively considered as ap-
proximate average pseudoisochron lines.
The first suggests that the inhomogeneities

of the mantle could have been produced
during a quite early age, according to these
first values presented, Precambrian. The
horizontal line indicates that a new enrich-
ment in Rb/Sr, probably in a more restricted
volumetric scale, also occurred more
recently.

THE AGE OF THE YOLCANISM

The volcanism of the Somuncura plateau
according to 35 K/Ar isotopic determina-
tions displays a period of activity between 11
and 43 million years, with a maximum ac-
tivity between 33 and 25 million years
(Upper Oligocene) for the basaltoids and
the more differentiated rocks taken
separately (Corbella, 1984).

Specifically for the Sierra de los Chacays
we have five determinations whose details
and references are summarized in table II.
They give an account of basaltic and differen-
tiated rocks of the sodic association effusions
with ages between 37 and 25 million years.

Using the ®7Sr/%Sr ratios analyzed in this
paper and thanks to the large spectrum of
Rb/Sr ratios found, it was possible to date
the potassic volcanics deposited over the
sodic sequence.
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Figure 6: Diagram of the 5t PSr versus ¥ Rb e isotopic ratios, measured in the potassic latites from Mt. Plan-Luan.

A regression line (r = 0.9998) drawn with
the results of five analyses of potassic latites
taken from Mt. Plan-Luan (figure 6) shows
an initial *’Sr/*sr ratio = 0.70623; this
points to an age of 19.3 = 3 million years cor-
responding to Lower Miocene.

CONCLUSIONS

The determination of the abundance of
Rb and Sr and the ¥78r/*0ss isotopic ratios
of twenty-three rocks from the Volcanic
Complex Sierra de los Chacays let us ob-
serve the existence of species with different
chemical and isotopic compositions.

The basanites show very low 8751 /*0sr
ratios (0.70336-0.70361); basalts, hawaiites
and mugearites somewhat higher ratios
(0.70429-0.70477); while the ultrapotassic
rocks show much higher ratios (0.70582-
0.70638). Among the more evolved rocks,
the trachytes display high values (0.70433-
0.70578) as do those of the potassic latites
(0.70619-0.70675).

If the magmatic differentiation
phenomena do not generate modifica-
tions of the isotopic ratios, and if we
agree that materials that originated our less
evolved rocks (mantle peridotites) have
“Sr)“Sr ratios between .703 and .705, we
have to admit that other phenomena must
have operated to reach the high ratios ob-
served.

Two mechanisms, at least, are capable of
provoking this enrichment: a) contamina-

tion by cortical materials rich in RN b)
metasomatism of the source mantle.

The contents of potassium and other in-
compatible elements and the isotopic ratios
of the numerous granulitic and pyroxenitic
xenoliths that contaminate the ultrapotassic
rocks, cannot explain the elevation of the
isotopic ratios of these ultrapotassics by a
mechanism of mixture.

If the former hypothesis is discarded, we
can think of metasomatism phenomena of
the source mantle with addition of K and
Rb. The melts of this metasomatized mantle
will have higher Rb/Sr ratios and, if suffi-
cient time has passed, will also present
higher isotopic ratios.

In the diagram 875r/*%Sr ratios versus
Rb/Sr we observe two alignments. One, an
ascending diagonal that comprises
basanites, basaltoids and ultrapotassics and
the other, a nearly horizontal line where the
more evolved rocks are disposed. Both lines
can be considered as approximate average
isochron lines. The first suggests that the
mantle’s inhomogeneities were introduced
during the Precambrian. The horizontal line
indicates that anew Rb/Sr enrichment could
have occurred more recently.

A regression line drawn with five
8731/25Sr determinations of latites shows an
initial ®’Sr/**Sr ratio = 0.70623. This indi-
cates an age of 19.3 + 3 million years (Lower
Miocene) for the lavas of the conspicuous
volcanic cone Mt. Plan-Luan, still scarcely
carved by erosion.
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Table 1

CH# K Rb Sr K/Rb  Rb/Sr Rb/*Sr “Se/™se YSe/™sr
(1) ppm Ppm measured initial(2)

Basanites

270 115 019 0869 575 0.0219 0.06610 070338 2  0.70336

256 1.09 029 1026 376 0.0283 0.13852 0.70366 £2  0.70361

252 0.95 020 1094 451 0.0183 0.05221 0.70351£2  0.70349

456 1.50 022 0910 652 0.0242 0.07121 0.70339+2  0.70337

Basalts to mugearites

589 0.76 018 453 422 0.0397 0.11478 0.70433 2 0.70429
422 167 039 709 418 0.0550 0.15863 0.70471 £2 0.70466
598 1.73 039 664 433 0.0587 0.16807 070483 2  0.70477
581 1.15 027 504 427 0.0536 0.15148 0704622  0.70429
530 1.00 018 429 476 0.0420 0.12484 0.70439 =2  0.70435
167 2.00 048 511 416 0.0939
459 1.26 019 878 663 0.0216
209 1.05 018 676 553 0.0266
356 1.37 037 602 370 0.0615

Benmoreites to trachytes

134 2.98 059 570 505 0.1035 0.29982 0.70444 2 0.70433
215 4.86 123 033 395 inn 10.96595 0709523 0.70578
274 4.52 157 011 281 4.2727
601 4.92 126 068 27 1.8529

Peralkaline trachytes and comendites

419 3.63 422 009 086  46.8888 647.0348 0.74045 =3

276 3.46 447 002 077  223.5000

424 3.60 441 018 082 24.5000

610 kR as1 o001 109  351.0000

K-latites

121 5.4 125 082 - 427 1.5244 4.41313 0707392  0.70619
131 535 112 052 478 2.1538 6.23541 0707932  0.70675
163 5.19 140 018 n 71.7777 22.51675 0.71240%*3  0.70625.
364 539 116 152 465 0.7632 2.20935 0.70681£2  0.70621
257 6.05 192 639 315 0.3000 0.86986 0.70654 = 1 0.70631
136 5.14 136 017 378 8.0000

466 5.61 128 043 438 2.9767

467 559 147 020 380 7.3500

146 5.00 174 009 287 19.3333

247 4.42 22 002 200 111.0000

Ultrapotassic rocks

124 450 115 1108 m 0.1038 0.30047 0.70590+2  0.70582
265 5.44 251 1120 217 0.2225 0.64419 0.70647£2  0.70630
266 4.7 167 945 282 0.1767 0.51161 0.70652x6  0.70638

Granulitic and pyroxenitic xenoliths

296 0.20 001 909 2000 0.0016 0.00479 0.70642 3

267 0.13 001 604 1300  0.0011 0.00319 0.70620 + 2

309 0.03 001 040 300 0.0250 0.07238 0.70661 =2
potlmumﬂmm

(2} Imtul 751 /°Sr computed for volcanics other than potassic and ultrapotassic with an average age T = 30
M.Y. after Ar/K data (table II).
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Table I1
Lithology site . age* citation
eruptive Co. de Piedra, E of Co. Cayuqueo, 255 Linares (1977)
South of Gan-Gan to Telsen road. Nakayama (oral com.)
basandesite 3km to the SW of Casa Rosa, 25+2 Linares (1981)
SE of El Chacay.
basalt Near Ea. Teghin Puig (at present, 27+1 Linares (1977)
Ea. Viuda Gomez de Piussj. Nakayama (oral com.)
eruptive South of Gan-Gan to Telsen road, 2835 Linares (1977)
near Ea. Abdala (ex Quiroga)
(at present Ea. Mallin Grande?).
trachyte Extreme North of the Sierra de 37+2 Linares (1981)

los Chacays.

* age in millions years before present.
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VOLCANITAS ALCALINAS DE LA FORMACION
PUNCOVISCANA EN EL AREA CERRO ALTO DE MINAS,
DEPARTAMENTO DE TILCARA, JUJUY

RESUMEN

Waldo Chayle y Beatriz Coira

Se describen mantos de volcanitas de significativa importancia intercaladas ritmicamente con
metawackes y metapelitas de la Formacidn Puncoviscana (Precdmbrico superior-Cémbrico inferior).
Sobre bases petrogrificas y quimicas (elementos mayoritarios) han sido reconocidos basaltos alcalinos,
rocas bdsicas foidicas del grupo de las basanitas y lacitas.

El caracter alcalino de esta asociacion volcénica, de tipo potdsico-sodico medio, sugiere su po-
sible vinculacidn a ambientes, ya sca de fondos occanicos, islas ocednicas o a rifting en mérgenes conti-

nentales.

ABSTRACT

Conspicuous lava flows rhytmically interlayered with metawackes and metapelites of Puncovis-
cana Formation (Late Precambnan-Early Cambrian) are described. On petrographic and chemical
{mayor elements) bases, alkaline basalts, basanites and lacites have been recognized. The alkaline char-
acter of these associations, of midly potassic and sodic type, suggest a possible setting in ocean floor or
oceanic islands environments or their connection to rifting in continental margins.

INTRODUCCION

Es motivo de este trabajo, dar a conocer la
presencia de niveles volcanicos intercalados en
secuencias psamitico-peliticas asignables a la
Formacién Puncoviscana (Precdmbrico supe-
rior-Cambrico inferior).

El 4rea de estudio pertenece al ambiente de
Cordillera Oriental, se halla ubicada en las na-
cientes de la quebrada de Queta Cara (23°25
lat S. y 65°26 long. O), afluente occidental del
Rio Grande, aproximadamente en el paralelo
de la localidad de Huacalera.

Hasta el momento existia una @inica men-
cibn de magmatismo asociado a la sedimen-
tacion de la Formacién Puncoviscana, en el
sector de Coraya (Departamento de Hu-
mahuaca), adonde Turner y Salfity (1977), des-
cribieron diques de rocas bdsicas a los que
asignaron al Precdmbrico, con reservas. Pos-
teriormente Toselliy Acefiolaza (1984) recono-
cieron, en dicho sector, cuerpos tabulares de
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basaltos olivinicos y en menor proporcidn
piroxénicos interestratificados con pelitas de la
Formacion Puncoviscana s.l.; a los que consi-
deraron representantes de un evento eruptivo
desarrollado simultdneamente con la sedimen-
taciéon de dicha Formacién. Probablemente
esas rocas scan correlacionables con las del
presente trabajo.

Con ¢l objeto de analizar detalladamente la
participacibn magmitica, dentro de la secuen-
cia leptometamorfica asignable a la Formacion
Puncoviscana en el drea, se realizé6 un perfil
transversal a la estructura a lo largo de la lo-
mada de rumbo noreste-suroeste que se ex-
tiende al noroeste de la quebrada del Muiial, a
partir de su desembocadura en la quebrada de
Queta Cara.

GEOLOGIA DEL AREA

Las rocas mds antiguas del drea corres-
ponden a un conjunto de wackes y pelitas de
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Figura I: Geologia del drea. Alto de Minas

tonalidades verdosas oscuras, grisiceas a ne-
gras, alternantes con mantos de volcanitas
asignables a la Formacioén Puncoviscana. Son
cubiertas en discordancia por un conjunto de
cuarcitas y areniscas cuarzosas rosadas, blan-
quecinas a moradas conteniendo skolithus,
pertenecientes al Grupo Mesén (Cambrico)
(figura 1).

Depésitos aluviales, coluviales y cluviales
cuartéricos completan el cuadro estratigrifico
del area.

Fracturacién inversa de rumbo noreste-sur-
oeste y nornoroeste-sursureste controla estruc-
turalmente la zona.

La Formaci6n Puncoviscana aflorante, estd
caracterizada por su bajo grado metamérfico.
Representa una secuencia turbiditica, como ya
ha sido descripto para otros sectores, por Oma-
rini y Baldis (1984) y Durand y Spalletti (1986).
Las litologias dominantes, wackes y pelitas, son
comparables con las descriptas por Durand y
Spalletti (op. cit.) en la zona de Corralito, como
la base de la secuencia que infrayace a las dia-

mictitas y ortoconglomerados de la Formacion
Corralito.

En la seccion de estudio, quebrada de
Munal, se suceden bancos de metawackes
psamiticas-limoliticas, lajosas a laminadas, de
10a15 em de espesor, alternantes con niveles de
metapelitas de espesor equivalente, los que en
la seccion media a superior se intercalan en
totales de hasta 2 m.

Las tonalidades del conjunto varian entre
gris oscuro a negro y morado a pardo-rojizo.
Dentro de esta sucesion se intercalan frecuen-
tes niveles de volcanitas dominantemente bési-
cas con escasos representantes mesosiliceos.

VOLCANITAS DE LA QUEBRADA
DEL MUNAL

Constituyen finos mantos (0,30-1,00 m de
espesor) de lavas basdlticas usualmente mela-
nocriticas, asf como niveles de rocas bdsicas
foidiferas (basanitas) y mantos de lacitas alter-
nantes ritmicamente con leptosedimentitas.
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Figura 2: Perfil geoldgico nordeste-suroeste del drea de estudio.

Enlabase del perfil las volcanitas se presen-
tanseparadas por paquetes de leptosedimentos
con 35 a 70 m de potencia. En la secciébn media
a superior aumenta la presencia de los niveles
lavicos, los que se intercalan cada 1,5 a 10 m,
con cierta ritmicidad (figura 2).

Los niveles bésicos a ligeramente ultra-
bésicos, se presentan con escasas potencias,
excepcionalmente alcanzan 3m. Son gris ver-
dosos a grises negruzcos, presentan textu-
ras porfiricas finas en la que los fenocrista-
les (2-10 % y excepcionalmente 25 % del total)
se distribuyen en una pasta de grano fino a
afanitica, seriados en tamaiio hacia ésta y de
contornos parcialmente desdibujados por la al-
teracion y remarcados por minerales opacos.
Son generalmente vesiculares, especialmente
hacia ¢l techo de los flujos. Las wvesiculas
subovales, de contornos algo irregulares (2
mm-1cm de didmetro), blanquecinas estén con-
stituidas por agregados de carbonatos, albita y
analcima.

Algunos niveles suelen tener caricter bre-

choso, en ellos los clastos son de naturaleza
semejante a la mesostasis que los contiene.

Predominan dentro de este grupo, los ba-
saltos melanocriticos y basanitas, caracteri-
zados por la participacién de plagioclasa (An
52-56) ¢ indices de color modales que oscilan
entre 50-75.

Los basaltos melanocriticos presentan
fenocristales de augita subcélcica (2V = 50°-
60°(+)Z"C = 34°-40°) zonal, olivina intensa-
mente sustituida por carbonato, talco, bowlin-
gita y labradorita. Sus pastas carentes de oli-
vina, estdn integradas por prismas subhedrales
de augita subcélcica, tablillas de plagioclasa
reemplazadas por clorita y/o carbonatos-mi-
nerales opacos, prismas de hornblenda y biotita
pardo-verdosa. Intersticialmente suclen pre-
sentar albita (2-10%) limpida a la que se aso-
cian abundantes agujas de apatita. Sus amig-
dalas se encuentran rellenas con albita, calcita-
albita y/o sodalita.

Basaltos con afinidades alcalinas tienen
menor representacién. Son pobremente por-
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firicos (3-5 %) y de pastas intergranulares a
subofiticas con An52, augita titanada, opacos.
Sus fenocristales son An 55-52, olivina inten-
samente reemplazada por bowlingita, ser-
pentina y augita titanada (Z pardo violado, X
pardo rosado) con 2V( +)60°-55° y Z*C = 35°-
40°. Suclen presentar intersticialmente en sus
pastas albita limpida (2-8%) con abundantes
agujas de apatita. La presencia de albita junto al
clinopiroxeno titanado, resaltan su carécter
alcalino.

Dentro de las basanitas se reconocen rocas
con indices de color que oscila entre 50-65; po-
bremente porfiricas, con fenocristales de oh-
vina intensamente reemplazada por carbona-
tos, talco, y augita con Z°C = 47°y 2V (+)=
55°-6(r. Sus pastas frecuentemente reempla-
zadas por agregados finos de calcita entre los
que se reconocen nefelina y analcima intersti-
cial, presentan minerales opacos augita o augita
subcilcica y en algunos casos prismas de horn-
blenda parda, o abundantes ldminas de flo-
gopita (X amarillo pardusco, Z pardo-rojizo)
de buen desarrollo las que suelen englobar a los
restantes minerales.

Representantes de este mismo grupo, algo
mads leucocréticos, de IC = 50, se caracterizan
por la presencia en la pasta de albita-oligoclasa,
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Figura 3: Diagrama TAS (Le Maitre 1984)

de maclado difuso y disposici6n aficltrada y ne-
felina, a los que se asocian cristales de clino-
piroxeno, anfibol (Z°C = (°-3° y pleocroismo
que va de X pardo claro a Z pardo rojizo) y
apatita. Sus fenocristales (10-15 %) son de oli-
vina (reemplazada por talco, carbonatos y
opacos) y augita con Z"C = 40°-42°y2V(+) =
60'70°, o titanougita de pleocroismo, suave (Z
pardo violdceo, X pardo verdoso) y Z"C = 45°-
47°,2V = 40r-45° (+).

Son exiguos los representantes de pastas
hialopiliticas, en los que inmersos en un vidrio
pardo claro, se distribuyen pequefios prismas
de clinopiroxeno de 2V(+) = 65°-75°y Z"C =
45°, anfibol (X pardo claro, Z pardo oscuro)
con Z"C = 10°-12°, minerales opacos y apatita.
Sus fenocristales (25-30 %) son olivina, augita
con X"C = 48°-46° y 2V(+) = 60°-55°,

Los mantos laciticos, escdsamente repre-
sentados en el perfil, tienen potencias de 1 m a
1,80 m; son rocas de color pardo claro porfiricas
en las que los fenocristales tabulares de fel-
despato de color rosado de 3 mm a 1 cm consti-
tuyen el 2 % al 5 % y estdn dispuestos en una
pasta fina a afanitica, pardo-rosada a pardo
grisdcea. Sus indices de color varian entre 28 y
30, es caracteristico en cllas una pasta integrada
por tablillas de sanidina, de disposici6n afieltra-
da, embebidas en una base de albita, la que su-
pera al feldespato potdsico o es ligeramente
inferior. En ella se distribuyen abundantes
agujas de apatita. Los representantes que
muestran un fndice de color préximo a 30, in-
cluyen en sus pastas, ademds cristales subhe-
drales a euhedrales de Kersutita y minerales
opacos. Los fenocristales son de anortoclasa
con maclado frecuentemente discontinuo y de
kersutita con Z"C = (°-2°y pleocroismo que va
de X pardo claro a Z pardo rojizo, o de un
anfibol intensamente desferrizado.

Estas rocas suclen presentar alteracién arci-
llosa sericitica y frecuente piritizacion.

CONSIDERACIONES FINALES

El volcanismo asignable al Ciclo Pampeano
muestra, en la regién de estudio, un significa-
tivo registro a través de numerosos mantos
lavicos alternantes en forma ritmica con las se-
cuencias clésticas. Han sido reconocidos dentro
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Cuadro 1
CM 40 CM 19 CM &6 CM M CM ALTO
Basalio Basalto Basanita Basanita Lacita
melano-
critico
510, 48,12 45,65 4449 44 82 56,43
TlClz 1,57 2,65 317 293 1,23
ALO, 16,80 1386 11,23 12,30 20,36
FeO 11,74 11,79 1048 10,97 6,04
MnO 0,20 0,24 0,19 0,17 0,10
MgO 6,66 9,60 11,39 11,9 1,99
Ca0 10,45 12,12 14,09 12,85 333
Na,O 345 323 287 1,95 5,84
K,0 0,95 0,78 201 205 4,68
Cr,0, 0,06 0,10 0,08 0,01 0,0

Andlisis realizados en vidrios obtenidos a partir de polvo de las muestras mediante microsonda electrénica JEOL 733

de la Universidad de Cornell.

de ellos basaltos alcalinos, rocas bésicas foidi-
cas del grupo de las basanitas y lacitas, como
puede apreciarse a través del diagrama dis-
criminatorio TAS (Le Maitre 1984) (figura 3).
Ellas muestran afinidades alcalinas a través de
sus caracteristicas petrogrificas, asi como por
la presencia de nefelina y leucita normativa en
las basanitas y nefelina en los basaltos y lacitas.

Las relaciones Na,O + K,O versus SiO, de
las volcanitas més representativas de la secuen-
cia, denotan su clara ubicacion en el campo de
las suites alcalinas (figura 4). Ellas ocupan,
considerando sus relaciones K,0/Na,0O, una
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posicion intermedia entre las series potdsicas y
sOdicas (figura 5). En base a las caracteristicas
petrogréficas y quimicas (elementos mayorita-
rios) expuestas, pueden ser asignadas a am-
bientes ya sea de fondos ocednicos, islas oced-
nicas, o vinculadas a procesos de rifting en
mérgenes continentales. Por otra parte, las
secuencias turbiditicas, a las que se vinculan in-
dicarian una evolucién asociada a talud conti-
nental. *

A fin de precisar modelos evolutivos para el
Ciclo Pampeano, se hace necesario intensificar
la investigacion de secuencias correlacionables,
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contando para tal fin con el apoyo de anilisis
geoquimicos de elementos traza y determina-
ciones isot6picas en el caso de las volcanitas, asi
como con estudios de facies sedimentarias, an4-
lisis de paleocorrientes y estudios bioestratigra-
ficos, los que en su conjunto servirdn de funda-
mento a reconstrucciones paleogeogriéficas y
geotect6nicas para esa época.
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APPLICATIONS OF THE LANDSAT THEMATIC MAPPER
TO PROBLEMS OF ANDEAN VOLCANOLOGY:

THE SEPTEMBER 16th ERUPTION OF LASCAR VOLCANO,
NORTH CHILE

P. W. Francis and D. A. Rothery

RESUMEN

Una anomalia térmica pronunciada fue detectada sobre el Volcén Lascar, norte de Chile, sobre
imégenes en dos bandas espectrales del Landsat TM. tomadas en marzo de 1985 y julio de 1985. Una
erupcion que tuvo lugar en el Volcédn Lascar el 16 de septiembre de 1980 puso nuestra atencién sobre
el volcén.

Imégenes posterupcién mostraron mayores cambios en las anomalias térmicas, que fueron
debilitadas y divididas en diferentes cursos. Investigaciones de campo confirman que el poder de la
erupcidn explosiva, tuvo lugar el 16 de septiembre, produciendo una columna de cenizas de 15 km y fue
detectada en imdgenes del GOES, 2 horas después de la erupcidn.

Terrazas observadas en el criter activo indican la existencia de un lago de lava en un tiempo
previo. Fumarolas activas fueron observadas en el criter y corresponden a los sitios de focos térmicos
en las imdgenes TM. Es posible que el evento del 16 de septiembre haya sido el mds poderoso evento
fredtico que fragmentd y afectd las rocas del lago de lavas. Consideraciones detalladas de los datos de
los sensores remotos sugieren que la anomalia original puede ser pequefia, ocurriendo en dreas
calientes que ocupan solamente 0.002-0.004 de un pixel (aproximadamente 2-4 m?) pero menos calien-
tes, con temperaturas en un rango de 850-1000°C.

No es posible determinar si la anomalia original fue debida a las lavas calientes o a las fuma-
rolas, solamente en base a los datos de los Sensores Remotos.

ABSTRACT

A pronounced thermal anomaly was detected on Lascar volcano, north Chile, in two spectral
bands of Landsat Thematic Mapper images acquired in March 1985 and July 1985, The anomaly was
initially interpreted as being due to a persistent lava lake in the summit region. Reports of an eruption
taking place at Lascar on September 16, 1986 focussed further atiention on Lascar. Post-eruption
images showed major changes to the thermal anomaly, which was weaker and divided into several
distinct sources. Field investigations conflirmed that a powerful explosive eruption took place on
September 16, which produced an ash column which reached 15 km and was detectable on GOESimages
for two hours after the eruption. Terraces observed within the active crater indicate the existence of a
lava lake at some previous time. Active fumaroles were observed in the crater which may correspond
with the sites of thermal foci on TM images. It is possible that the September 16 event was a powerful
phreatic event which fragmented and ejected the rocks of the lava lake. Detailed consideration of the
remote sensed data sugges! that the original anomaly may have been quite small, occurring in hot areas
occupying only 0.002-0.004 of a pixel, (about 2-4 m?), but rather hot, with temperatures in the range 850-
1000°C. It is not possible to determine whether the original anomaly was due to hot lava or fumaroles
on the basis of remote sensed data alone.

INTRODUCTION 23°22'S, Long. 67°44'W, figure 1), The volcano

has long been known to be active, and is char-

Lascar is a 5154 m high composite volcano acterised by persistent fume emissions and by
located on the crest of the Andean volcanic arc  occasional large plumes of visible white vapour,
south east of the village of Toconao (Lat. but nosignificant eruptions have been recorded
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Figure 1: Lascar Thematic Mapper image (band 7) of Lascar volcano, nonh Chile, acquired July 21, 1985, Active crater

is at center of nested crater chain; thermal anomaly is observed in this photographic product as small white spot at center.
Prominent lava flow north west of Lascar is thought by Caseriano and Barozzi (1971) to have erupted in 19th century.
Image is 512x512 pixels; 15 km square, prepared by piecewise contrast enhancement. Violcano on right of image is Cerro

Aguas Calientes, inactive,

in historic times (Casertano, 1963). Its summit
area consists of an clongate series of six over-
lapping craters, trending roughly north-cast.
The active crater is located near the centre of
the series and is about 800 m in diameter and
150 m deep. Large young lava flows are promi-
nent on the flanks of the volcano. The most
prominent of these extends 6 km down the
northern flanks of the volcano to within a few
kilometers of Talabre village. Casertano and
Barozzi who made a detailed study of the vol-

cano considered that this flow may have been
erupted as recently as the 19th century (Caser-
tano and Barozzi, 1961). Although the volcano
is over 5,000 m high, it does not have a perma-
nent ice cover. Snow fields in the summit region
are common, however, and may persist for
months.

Many other volcanoes in the central Andes
are morphologically youthful and have promi-
nent fumarolic activity (Casertano, 1963). Las-
car was drawn to our particular attention during
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a Landsat Thematic Mapper study of the entire
Central Andean province because it alone exhi-
bited striking evidence of high temperature
magmatic activity (Francis and McAllister,
1986). The first Landsat satellite equipped with
multispectral scanning sensors (MSS) was
launched in 1972; Landsat 5, carrying the im-
proved Thematic Mapper (TM) system was
launched March 1, 1985, The satellite orbits at
an altitude of 705 km, and gives repeat coverage
of an individual area once every 16 days at about
09,45 am local time. Each scene acquired is
about 185 km wide. The TM is equipped with
sensors working in seven spectral bands; bands
1-3 in the visible (0,45-0,69 microns); band 4 in
the photographic infra-red (0,76-0,90 microns);
bands S and 7 in the short wavelength infra-red
(1,55-1,75 and 2,08-2,35 microns) and band 6 in
the thermal red (10,4-12,5 microns). The first
six have pixel sizes of 30 x 30 m; the thermal
band has a pixel size of 120 x 120 m.

For volcanological applications, the critical
aspect of the TM is that emitted thermal radia-
tion can be detected not only in the thermal
band (band 6) but also in the shorter wave-
length TM bands (bands 7, 5 and 4). A sulli-
ciently large red hot area would, of course be
detected even in the visible bands (figure 2).

Working with TM scenes acquired in March
and July 1985, we observed a thermal anomaly
in Lascar that was hot enough to saturate the
thermal infra-red sensor (band 6), and to form
a conspicuous anomaly in bands 5 and 7, but not
in band 4. We concluded that the pixel-inte-
grated temperature of the anomaly was in the
region of 400°C, and argued from the persis-
tence of the anomaly that it was most likely due
to a small lava lake less than 100 m in diameter
in the summit crater (figure 3). The physical
background to this work is discussed by Francis
and Rothery (1987) and Rothery et al (in
press).

The 1986 eruption

While the work described above was being
concluded, brief reports were received of an
ashfall taking place on the morning of Septem-
ber 16, 1986 at Salta, Argentina (Viramonte,
1986). The ash was described as being of hyper-

sthene andesite composition, and attributed to
an eruption having taken place 350 km upwind
at Lascar volcano, but no other information was
available. Enquiries in Chile initially revealed
no records of an eruption taking place on that
date. TM scenes were acquired on October 27,
1986 and November 12, 1986 to determine if
significant changes had taken place in the vol-
cano. Whercas the thermal anomaly had pre-
viously been a single, roughly circular, shape,
the first post-eruption image showed a more
complicated shape, with three small hot foci
separated by about 50 m visible on the Band 7
image, and two (the hottest) anomalies visible
on the Band 5 image. The hottest anomaly
overall was located on the north-eastern wall of
the pit crater (figure 4). The maximum pixel-in-
tegrated temperatures were similar to those of
the 1985 images, but were recorded on only one
or two pixels. In view of the evidence of an
eruption. form Argentina and of the striking
changes in the post-September TM images it
was decided to make field investigations of
Lascar in January 1987.

1987 Field Studies

Information on the 1986 eruption was ob-
tained from three sources: an aircraft overflight
of the volcano; field observations on its flanks
and eje witness accounts. Valuable eyewitness
accounts were obtained from geologists of the
MINSAL enterprise working on evaporite de-
posits on the Salar de Atacama, headquartered
at Toconao village, 32 km from the volcano.
They confirmed that a powerfull explosive
eruption had taken place on 16 September, and
added that smaller eruptions had taken place on
14 and 15 September (Francis et al., 1987).

The major event of 16 September com-
menced with a violent detonation at 7,30 a.m.
sufficiently loud to waken slecpers 30 km dis-
tant. A brownish tinged slug of dust and ash was
propelled vertically upwards and rapidly devel-
oped an expanding cauliflower texture. This
subsequently evolved into a mushroom shape,
with a long plume extending downwind. Within
the space of thirty minutes, the eruption cloud
had decayed away, and there has been no trace
of major explosive activity since. The descrip-
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Figure 2: Landsat Thematic Mapper temperature sensitivities, calculated for typical rock surfaces with emissivities of 0,8,
TM band 7 is sensitive to temperatures in the range 160-200°C, whercas TM band 5 is sensitive to temperatures in the
range 250-420°C. The figure is constructed on the assumplion that all at-satellite radiance is due to thermal radiance.

tions of the eruption suggest that it was single,
powerfully explosive event, and that no sus-
tained convecting eruption column developed,
nor were any pyroclastic flows emplaced on the
flanks of the volcanoes. A series of photographs
was taken during the eruption; they showed that
the eruption cloud reached considerable alti-
tudes very quickly, probably reaching 20 km
within 10 minutes of the first detonation. A
GOES weather satellite image (with a pixel size
of 8 km) acquired at 08.00 showed a small
plume stretching eastwards from Lascar; by
09.00 it had turned south, but an hour later its
distal end was obscured by cloud (figure 5).
An aircraft overflight of the volcano was
made on January 12th 1987. Activity within the
central crater was very subdued, although there
was continuous emission of a blue haze of sul-
phurous gases, detectable in the aircraft, There
was no magmatic activity of any kind in the

crater, but two fragmented nested circular te-
rraces were observed within the central pit cra-
ter. These were consistent with the existence of
a lava lake at an earlier date. The walls of the
crater consisted of irregular, fractural blocks
and both the walls and floor were heavily en-
crusted with fumarolic deposits including yel-
lowish sulphur. A prominent fumarole was ob-
served on the north eastern wall of the pit
crater; this appeared to coincide closely in posi-
tion with one of the thermal foci observed on
the October 1987 TM image. Little evidence of
major new changes in crater morphology were
observed from the aircraft, and there was little
evidence of significant ash accumulation on the
flanks, apart from small patches of dirty, ash
covered snow. This snow probably fell in De-
cember, 1986, and the small amount of ash seen
on it was unrelated to the September 26 erup-
tion; it may have been nothing more than wind-
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16 March 1985 Band 5 16 March 1985 Band 7

203 | 246 | 240
356 | 350 | 336 211 | 244 [>270[>270| 241
303 | 304 381|372 | 342 226 | 251 [>268[>268[>268| 247
304 |317 367 | 377 221 | 263 | 265 [>267[>267| 234
317 235 | 234 | 257 | 260 | 214

198
21 July 1985 Band 5 21 July 1985 Band 7

195 | 222 183 | 210 | 188

300 | 331 | 288 148 243 | 274 | 211
265 | 282 | 367 | 360 | 222 194 | 234 | 276 | 275 | 221
343 | 345 | 337 | 298 214 | 248 [>279| 276 | 211
226 | 240 | 245 | 220

Figure 3: Radiant temperatures in °C for thermally radiant pixcls within the Lascar summit crater prior to the 1986
eruption. Each pixel is 30 m across; pixels for March and July images do not correspond spatially. For each date, pattern
of radiant pixels is slightly different between bands because of correction factors for different background radiation.

blown material lofted out of the crater. The
most conspicuous feature of the northern flanks
was an abundance of 1-2 m diameter impact
craters. Although fresh looking from the air,
these were probably mostly pre-date the 1986
eruption, since impressive impact craters were

observed and photographed in 1984 (D.
Osborne, pers. communication).

Field studies on the ground in 1987 were
made on both northern and southern flanks of
the volcano. Little evidence of any newly depo-
sited material was found on the northern flanks,
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though this was unsurprising in view of the
strong north westerly wind known to have been
blowing on September 16. Photographs show
the northern crater rim clearly; all of the ash
was carried southeastwards. A small number of
very fresh appearing impact craters were found
on the northern flank, 1-2 km from the summit.
Crater diameters did not exceed 2 m, and the
largest ejected block noted was approximately
30 cm in longest dimension. The presence of
bright, yellowish rays of ejected materials
(dacitic pumice) and the absence of wind-blown
dust accumulations within the craters suggested
that these craters may have formed during the
September 1986 eruption, and were not part of
the older suite. The fragmented ejected blocks
within the impact craters consisted of dense,
dark fine grained basaltic andesite lava, typical
of the lavas erupted by Lascar (Deruelle, 1978).

On the south eastern flanks a very thin de-
posit of coarse ash (2-5 mm in diameter) was
found. The deposit was so thin that measurable
thickness could not confidently be recorded,
but the deposit appeared to have been concen-
trated along a very narrow dispersal axis, pass-
ing across the southern flanks of the volcano
Cerro Aguas Calientes and extending south
eastwards. No fragments larger than 5 mm were
found. Detailed studies showed that the ash
consisted of unvesiculated, dense, dark lava
particles similar to those found in the ejected
blocks on the north flanks.

The physical characteristics of the ash, and
the descriptions of the eruption both suggest
that the event of 16 September was single,
powerful vulcanian eruption which fragmented
and ejected cold, non-magmatic material pres-
ent within the vent of the volcano. It is tempting
to suggest that the fragmented material was
made up of solidified remnants of the lava lake
that we postulated occupied the summit crater
in 1985, but the evidence for this is only circums-
tantial. Perhaps the most direct evidence for the
previous existence of a lava lake is provided by
the concentric avabenches or terraces seen
within the summit crater. These were unambi-
guously left by earlier lava lakes; the only ques-
tion is when. Presence of these terraces also
indicates that lava lakes, rather than more vis-
cous lava domes, have been the characteristic

recent manifestation of volcanic activity on
Lascar. There were no obvious factors suggest-
ing that the September 16 explosions might
have been phreatic phenomena -for example,
there were no unusual accumulations of snow
or ice on the volcano, nor had there been
unusual rainfalls. Interactions between newly
intruded magma, and the normal ground water
table, cannot, of course, be excluded.

The lava lake re-evaluated

Since initiating the studies of Lascar vol-
cano, we have obtained TM data of two other
volcanoes known to have lava lakes: Erta'ale
and Erebus, Antarctica. Erta’ale has been
known to possess a persistent basaltic lava lake
for decades (Le Guern, 1979; whereas Erebus
has a rather unusual alkalic lava lake (Kyle,
1986). The thermal anomalies at both these
volcanoes are similar in size to that detected on
the early Lascar images; the temperatures
measured on Erebus are similar to those at
Lascar, but those at Erta’ale are much higher.
Radiant energy from Erta’ale volcano was so in-
tense, in fact that the band 7 sensor was satu-
rated and perturbed for many pixels beyond the
anomaly. Identification of the nature of the vol-
canic phenomena responsible for an thermal
anomaly observed on remote sensed data, in the
absence of simultaneous ground truth, depends
on interpretation of the size, shape, geological
context and surface temperature of the anom-
aly.

The first three parameters are straightfor-
ward. The temperature, however, is more diffi-
cult to interpret because of the effects of pixel
size. Even at a pixel size of 30x30 m, many
volcanic phenomena are likely to produce most
of their radiance from only a small part of a
pixel, either because the thermal source itself is
quite small, as in a fumarole, or because, asin a
lava lake, most of the surface consists of chilled
crust with narrow cracks exposing red-hot lava.
A small intensely hot area occupying only a
small part of a pixel can produce the same
observed radiance as a much cooler surface
filling the entire pixel. For example a pixel with
a radiant DN of 30 in TM band 5 and an emis-
sivity of 0,6 may have an apparent temperature
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27 October 1986 Band 5

27 October 1986 Band 7

207 | 222
300 | 374 | 311 181 | 202 240 | 277 | 241
302|374 | 337 218|218 240 | 267 | 236
185|188 | 217 | 192
241|231 | 178
315|343 181 248 [~263| 225
181 234 | 224

Figure 4: Radiant temperatures in °C for pixels within the Lascar summit crater after 1986 eruption. Again, individual
pixels do not correspond spatially with those of earlier images, but area boxed corresponds closely with those of earlier

images.

of 328°C if the radiance derives from the whole
area covered by the pixel. However, if only part
of the pixel is hot enouth to radiate, the tem-
perature of that part must be 441°C for 0,1 of a
pixel; 607°C for 0,01 of a pixel, and 873°C for
0,001 of a pixel (Rothery and Francis, in press).

Fortunately, the relationship between ra-
diance and temperature is wavelength depend-
ent, and thus the derived temperatures for small
hot radiant surfaces are different in each TM
band. This means that at only one combination
of temperature and pixel area proportion will
two or more bands yield the same results
(Dogzier, 1981; Matson and Dozier, 1981). Thus,
where multi-band data are available, both the
temperature and size of a thermal anomaly can
be constrained, provided that the thermal
anomaly is sharply defined, and does not exhibit
a gentle thermal gradient.

The pre-eruption thermal data for Lascar
suggested pixel integrated temperatures of 370-
380°C. When band 5 and 7 data are combined,
however, temperatures of 850-1,000°C occupy-
ing hot areas of only 0.002-0.004 of a pixel are
indicated. This is consistent with a lava lake
which is largely crusted over, but containing
small, intensely hot lava surfaces, or with a

small fumarole exhaling gases at magmatic
temperatures. The post-eruption TM data re-
veal several small thermal anomalies, and sug-
gest temperatures of 700-800°C, from areas of
0.002-0.004 of a pixel. The lower temperatures
and number of separate sources detected are
more consistent with fumaroles than with lava
sources.

In general, therefore, the Lascar TM data
are consistent with the hypothesis that a lava
lake existed in the summit region in 1985, but
they do not confirm it unequivocally. It is par-
ticularly significant that radiant energy from
Lascar was much lower than from Erta’ale. The
1987 overflight observation of strong fumarolic
activity coinciding with tle location of a known
thermal focus on the 1987 TM data raises the
possibility that an area of rocks in the floor of
the crater, heated by fumaroles liberating gases
al magmatic temperatures may give rise to a
thermal anomaly indistinguishable on TM data
from that due to alava lake. A further argument
against the existence of a lava lake is that there
were no reports in 1985 of red glows at night
above the active crater, or of small strombolian
lava eruptions. Both of these are characteristic
features of persistent lava lakes. Thus, while
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Figure 5 Sequence of GOES images acquired at half-hourly intervals, showing castwards movement of the eruption
cloud from September 16 explosion. First image was acquired at aproximately 07,00 Chilean local time (11.00
Greenwich), last image at 10.00 (4.00 Greenwich). Ash cloud was sighted from ground at Salta, Argentina at 12.30
Greenwich. For ground references, Salar de Atacama is visible in top left of each image. Each image is approximately

500 km x 50 km.

there is abundant evidence for significant and
persistent magmatic activity at Lascar in 1985,
its nature cannot be unequivocally determined.

Travel time of the eruption cloud

The explosive eruption of Lascar took place
close t0 07,30 local time (11.30 UT). Viramonte
(1987) reported that at about 12.30 GMT, an
unusually high grey cloud was seen coming
from the NW in an otherwise clear sky towards
Salta. At 13.00, fine ashfall began, continuing
until about 16.30. Observers in the Salar de
Rincbn area, 65 km SE of Lascar, reported that
the sky turned suddenly dark on the morning of
16 September, but that no ash fell. Winds in the
area at the 9,000 m level during the period are
reported to have been 145 km/hr from an
azimuth of 300°. Terminal fall velocities for
particles of the largest sizes recorded at Salta

(~0,2 mm) are of the orden of 6 m sec; they
would have fallen from an altitude of 20 km in
about an hour (Walker er al., 1971). Smaller
particles would take longer to fall out. This
correspondans well to the actual time elapsed
between the explosion at Lascar and the onset
of ash fall at Salta, but it seems clear that the
high altitude winds must have been even
stronger than the 145 km/hr reported at the
9,000 m level, certainly in excess of 200 km /hr.
This however is consistent with the high alti-
tude, mountainous meteorological setting.

CONCLUSIONS

We conclude that the 1985 TM data and the
two-band thermal data they provide
constitute firm evidence that Lascar was
then in an unusually active magmatic
condition, for more so than any other
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volcano in the central Andes. The data
do not enable us to distinguish confi-
dently between two possible causes of
the thermal anomaly: a lava lake occupy-
ing the summit crater, or extensive high
temperature fumarolic activity. Field
evidence lends support to the existence
at some time of a lava lake in the summit
region, but the issue must remain unre-
solved. We have demostrated, however,
that TM data is extremely valuable in
quantitatively monitoring volcanic ther-
mal anomalies, and, as in the case of
Lascar, is capable of identifying thermal
precursors of eruptions. Lascar volcano
is not monitored on the ground: TM data
offer a means of monitoring thermal
changes and predicting future eruptions.
Lascar is only one of many tens of vol-
canos in the Andes that offer a potential
hazard. We hope to extend our studies to
other regions to determine how different
types of thermal anomaly may be inter-
preted, and to acquire sufficient back-
ground information to provide more de-
tailed interpretations of thermal mani-
festations in remote regions.
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MINERALIZACION DE URANIO EN RELACION A ROCAS
VOLCANICAS EN LAS COMARCAS DE PAICONE Y
TORREJO-OLACO, PUNA ARGENTINA

Mirta Gamba, Sergio Gorustovich, Alicia Vullien, Carlos Ninci,
Maria E. Saulnier y Raidl Ferreyra

RESUMEN

Un periodo de enriquecimiento de uranio ha sido reconocido en tobas ¢ ignimbritas terciarias,
derivadas del magmatismo andino, en Peri y Bolivia. Rocas similares se encuentran en la Puna
Argentina.

Numerosas anomalias gamma fueron encontradas en diversas zonas, pero s6lo dos de ellas
(Paicone y Torrejo-Olaco), fueron seleccionadas para investigar la distribucidn de uranio y los fend-
menos relacionados a su concentracidn. Las volcanitas estudiadas tienen un contenido de uranio normal
para estos tipos de rocas: riodacitas-dacitas-andesitas. La mayoria de ellas se presentan poco alteradas
y con una alta relacién U fijo/U total, lo que indica que el uranio ha sido poco lixiviado. Las muestras
alteradas ticnen una relacidn Uf/Ut 0,5 y una mayor de uranio lixiviable. Aungue se encontraron
anomalias radimétricas tanto en el basamento ordovicico como en algunas ignimbritas y sedimentitas
terciarias, las altas concentraciones de U detectadas sdlo estén relacionadas a procesos de carbonati-
zacion de las rocas.

Se han observado algunos fendmenos de desequilibrio: alta radiactividad y contenido de Ra-
226 y bajo contenido de U; el detectado en rocas ordovicicas subyacentes, sugiere la posibilidad de con-
centraciones ocullas que pueden ser el aporte del Ra-226 a la superficie, fendmeno que deberd ser
estudiado en detalle.

Los oligoelementos (Th, Co, Rb, Sr, Li, etc.), los valores de U y la relacién-Th/U en las rocas
ignimbriticas analizadas, sugieren que ellas no han sulrido procesos significativos de reconcentracién
postmagmatica ylos contenidos actuales representan sdlo los valores normales derivados del fendmeno
magmidtico inicial. Por ello, no se relacionan a los yacimientos uraniferos conocidos en este tipo de
rocas.

ABSTRACT

A period of uranium enrichment has been recognized in tertiary ignimbrites and tulf derived
of Andean Magmatism in Perd and Bolivia. Such kinds of rocks are present also in argentinen Puna.

A number of gamma anomalies were found in several zones, and couple of areas (Paicone and
Torrejo-Olaco) were selected to investigate uranium distribution and phenomena related to such con-
centration. The ignimbrite sheets have usual uranium content for these types of rocks: Rhyodacites-
dacites-andesites. These volcanic units show little alteration and high rations Uf/Ut in most of the
places point out a low leaching of uranium. In altered samples, ratios Uf/Ut are below 0,5, pointing out
high proportion of leachable uranium. Radiactive anomalics have been found in Ordovician basement,
tertiary sediments as well in some ignimbrites, the most of high detected uranium concentration are
related to carbonatization processes of rocks.

Some disequilibrium phenomena (high radioactivity and Ra-226 contents, low uranium) have
been observed pointing out that bind uranium concentrations are breeding such anomalies.

The trace elements (Th, Co, Rb, Sr, Li, etc.) the uranium values and the ratios Th/U point out
that analized ignimbritic rocks have been not affected by significant posmagmatic reconcentration
processes. Furthermore, these uranium mineralization is not assimilable to the known deposits related
to ignimbritic rocks.

INTRODUCCION tes al magmatismo cenozoico andino en Perd

(Macusani) y Bolivia (Sevaruyo) se selecciona-

En base al conocimiento de mineralizacién ron las comarcas de Paicone y Torrejo-Olaco

de uranio enignimbritas y tobas correspondien-  con rocas pirocldsticas similares para estudiar
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el origen y naturaleza de diversas anomalias ra-
dioactivas (figuras 1y 2).

RESENA GEOLOGICA

En el drea de Paicone (figura 1) la unidad
litoestratigrafica mds antigua corresponde a la
Formacién Acoite (Harrington en Harrington y
Leanza, 1957) del Ordovicico inferior. Estd
compuesta por grauvacas, limolitas y pelitas,
con intercalaciones de algunos bancos de rocas
volcaniclédsticas daciticas.

La Formaci6én Acoite estd cubierta, en dis-
cordancia angular, por una secuencia sedimen-
taria continental correspondiente a la Forma-
ciébn Peiia Colorada (Bellmann y Chomnales,
1960) asignada al Mioceno inferior a medio.
Esté integrada por conglomerados, areniscas y
fangolitas rojas; en la seccién superior presenta
intercalaciones de niveles piroclasticos.

Sobre la Formacién Peiia Colorada en dis-
cordancia de bajo 4ngulo, solamente observada
a nivel regional, se dispone una secuencia de
areniscas tobdceas, tobas, areniscas y conglo-
merados de color verde oscuro y gris verdoso,
asimilada a la Formaci6n Tiomayo (Seggiaro y
Aniel, 1987), atribuida al Mioceno superior.

Finalmente, sobre la Formaci6én Tiomayo,
con una relacién estructural también de baja
angularidad, sobreyace un potente manto de ig-
nimbritas y piroclastitas, correspondientes a la
Formaci6n Lipiyoc (Turner, 1976).

En el drea de Cerro Torrejo-Olaco (figura
2) la unidad més antigua esta representada por
la Formaci6n Lina (Ramos, 1972) del Ordo-
vicico superior, constituida por grauvacas, li-
molitas y pelitas gris verdosas.

En discordancia angular se apoya una po-
tente secuencia continental roja integrada por
fangolitas y areniscas, que corresponden a la
seccion media y superior de la Formacion Log
Log (Schwab, 1973). Es atribuida al Oligoceno-
Mioceno medio.

En discordancia angular se apoya la Forma-
cién Trinchera (Schwab, 1973) integrada por
areniscas, conglomerados, fangolitas e interca-
laciones de tobas e ignimbritas, en general de
coloraci6n grisicea. La secuencia cldstica cul-
mina con potentes camadas de conglomerados
gris verdosos, con abundantes clastos subre-

dondeados del Ordovicico ¢ intercalaciones de
ignimbritas y tobas blanquecinas pertenecien-
tes a la Formacién Pastos Chicos (Schwab,
1973). La relaci6n con la Formacién Trinchera
no estd definida; aparentemente se apoya en
seudoconcordancia, aunque a veces parece que
existe un cambio lateral de facies.

En neta discordancia angular sobre las dis-
tintas secuencias volcanicldsticas terciarias y
del Ordovicico, se apoyan las rocas efusivas y
piroclasticas (Formacién Pairique Chico) ori-
ginadas a partir del centro de emisi6én Pairique
Chico.

En ambas éreas se observa que los sedimen-
tos ordovicicos estdn afectados por pliegues,
fracturas y un fuerte clivaje caracteristico de
estas rocas. Se estima que los movimientos
tectonicos de la fase Ocl6yica imprimieron fun-
damentalmente este estilo estructural a los
sedimentos ordovicicos.

La discordancia angular que scpara a las
Formaciones Log Log y Peia Colorada de las
Formaciones Trincheras y/o Pastos Grandes y
la Formaci6n Tiomayo respectivamente, se ha-
bria generado como respuesta a los movimien-
tos de la fase Quechua inicial (12-13 Ma). En
tanto, la discordancia de la base de las Forma-
ciones Pairique Chico y Lipiyoc, se habrfa orig-
inado en relaci6n a los movimientos de la fase
Quechua principal (6-7 Ma).

La actual configuracién tecténica y estruc-
tural de las 4reas estudiadas, se debe a los movi-
mientos principalmente de cardcter epirogé-
nico que tuvieron lugar durante la fase diaguita
(2 Ma).

RESULTADOS OBTENIDOS

Muestras seleccionadas en las distintas for-
maciones, fueron estudiadas por petrografia y
geoquimica poniéndose especial atencién en
las rocas volcdnicas: tanto las intercaladas en el
Ordovicico como los niveles volcénicos de las
sedimentitas terciarias y las correspondientes a
las Formaciones Lipiyoc y Pairique Chico.

Basamento Ordovicico

En ¢l drea de Paicone (figura 1) se anali-
zaron muestras s6lo por uranio y algunas se-
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leccionadas por torio y radio, dado que presen-
tan valores radimétricos a veces notables.

De las intercalaciones de rocas volcani-
clasticas se estudiaron cuatro muestras selec-
cionadas (P-1, P-45, P-50 y P-58). Son de com-
posicién dacitica a riodacitica, se presentan
bien silicificadas, con pastas recristalizadas,
microcristalinas y notables alteraciones sericiti-
cas, cloriticas y formaci6n de ceolitas, produc-
tos de alteraciones hidrotermales. Estas mues-
tras presentan valores radimétricos de campo
entre 300 y 500 c/s, y sus valores geoquimicos
(en roca total) son diferentes del resto de las
rocas volcinicas terciarias del drea.

En el drea de Cerro Torrejo-Olaco, el basa-
mento ordovicico que aflora en la Quebrada
Agua Amarilla tiene valores radimétricos entre
120 y 150 ¢/s. Aqui, en una surgencia de agua
fria con emanacién de H.S y depoésito de cali-
che, se obtuvieron muestras para anélisis qui-
micos. La radimetria méxma es de 800 c/s
(muestras T-45/47 y A-1).

Secuencias volcanicldsticas terciarias

En el drea de Paicone, la Formacion Pena
Colorada integrada por conglomerados y are-
niscas, con intercalaciones de niveles arcillosos
y tobéceos presenta valores radimétricos que
oscilan entre 80 y 100 ¢/s, con alzas hasta 1200-
1500 ¢/s (P-26) asociadas a los niveles piro-
clasticos.

Dentro del drea de Cerro Torrejo-Olaco,
en el perfil B-C, se presenta la Formacion Log
Log con valores radimétricos de 120 c/s. Las

Formaciones Trinchera y Pastos Chicos pre-

sentan en general valores radimétricos de
150-200 c/s. De los niveles piroclasticos y
anémalos por uranio se extrajeron las muestras
T-61y T-62.

Formacion Lipiyoc

En el perfil levantado en el 4rea de Paicone
(A-A’, figura 1y 5), la Formacién Lipiyoc, co-
rrespondiente a la parte basal del Complejo
Volcénico Panizos, presenta tres pulsos piro-
clisticos diferenciados morfol6gicamente en-
tre si por diferentes unidades de enfriamiento.
En tanto unos 10 km al sur en la zona de Cusi-
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Cusi, Coira y Mazzoni (1986), diferenciaron
cinco miembros integrados por varios flujos
pirocldsticos, los cuales pueden ser correla-
cionados con las unidades descriptas en el pre-
sente trabajo.

El primer pulso estd representado por un
nivel de surge poco consolidado, seguido de
ignimbritas columnares de tipo masivo (P 41).
Su composicién es dacitico-biotitica, con pasta
felsitica, presencia de vidrio fresco y grandes
vitroclastos. En la mayoria de los casos quedan
oquedades dejadas por la desaparicién de los
vitroclastos, con depositaciébn de caolinita e
incipiente formacién de ceolitas.

Elsegundo pulso se presenta con un nivel de
aglomerados volcénicos, seguido de otro nivel
de surge (p40). Por encima se observan mantos
ignimbriticos con apariencia de “tubos de 6r-
gano”, divididos en dos niveles por su morf-
ologia, aunque de igual composicién petro-
grifica: ignimbritas dacitico-biotiticas. El nivel
inferior (P 38, P 39) es masivo con abundantes
“flammes”, mientras que el superior (P 37) pre-
senta fracturamiento irregular, con un diacla-
samiento bien marcado y una mayor alteracion
cloritica y desvitrificacién a montmorillonita en
la pasta.

El tercer pulso, es el superior y se vuelve
mads masivo, con diaclasamiento columnar, dis-
minuye el porcentaje de “fiammes” y su com-
posicién cambia a ignimbritas andesitico-bioti-
tico-hipersténicas. En la base se extrajo la
muestra P 35 y en el techo la P 34.

Formacién Pairique Chico.

La Formacion Pairique Chico estd inte-
grada por una potente secuencia de ignimbritas
y brechas volcénicas. La secuencia comienza,
en el perfil C-C’, con delgados bancos de limo-
litas tob4ceas, ignimbritas dacitico-biotiticas li-
monitizadas, tobas limoliticas argilizadas, con-
tinuando con bancos de tobas dacitico-biotiti-
cas limonitizadas, niveles de lapillis acreciona-
les negros (con valores radimétricos de 300 a
400 c/s) y tobas daciticas (T 9) argilizadas (con
valores radimétricos hasta 600 c/s).

Hacia arriba se desarrollan niveles ignim-
briticos, en donde se distingue una unidad basal
de ignimbritas con liticos andesiticos y del Or-
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dovicico, un nivel ignimbritico con “bochones”
pumiceos de composiciébn dacitica-biotitica,
con vidrio volcénico fresco y con fracturas sub-
verticales rellenas con limonita (valores ra-
dimétricos de 180 a 200 ¢/s); de los bochones se
estudié un vitroclasto (T 12) de composicion
riodacitico-biotitica. Continia un nivel de ig-
nimbritas con bloques volcdnicos de composi-
cién dacitico-riodacitico-biotitica con abun-
dantes liticos de volcanitas y de pérfidos daciti-
cos. Hacia arriba sigue un nivel de ignimbritas
soldadas que corresponden a las columnas
ignimbriticas propias del Cerro Torrejo, que se
definen como ignimbritas riodacitico-dacitico-
biotiticas (T 16 - T 17), con liticos predominan-
tes de volcanitas andesiticas y porfiritas daciti-
cas del Cerro Pairique Chico. Por dltimo, se
observa un nivel de brechas volcénicas con
matrix ignimbritica y clastos, rodados y bloques
andesfticos.

También se levant6 un perfil (C-B’, figura 2)
sobre otros afloramientos ignimbriticos y man-
tos vitrofiricos aflorantes en la zona. La secuen-
cia sc inicia con depbsitos hidromagmaticos
(surge) e intercalaciones de lapillis, con abun-
dantes carbonatos, que presenta un nivel ra-
dimétrico anémalo. Sobre ellos aflora un manto
ignimbritico de composicion riodacitico-da-
citico-biotitica (T 25), que hacia arriba se hace
més masivo y silicificado.

Hacia el norte la secuencia remata con ig-
nimbritas vitrofiricas dacitico-riodacitico-hi-
persténicas (T 32) con estructura de flujo lami-
nar, sobre las que se observan ignimbritas
dacitico-biotiticas silicificadas. Continia luego
una zona transicional entre las ingnimbritas sili-
cificadas y bancos aglomerddicos con matrix
ignimbritica. Los grandes bloques de los aglo-
merados corresponden a ignimbritas (T 34)
vitrofiricas dacitico-hipersténicas y lavas rio-
dacitico-dacitico-biotitica hipersténicas. Este
manto se podria relacionar con las ignimbri-
tas vitrofiricas que coronan los cerros que bor-
dean a la caldera del volcin Pairique, ubicado
aproximadamente 20 km al norte del sector es-
tudiado.

En el Cerro Torrejo se observan aflora-
mientos de rocas andesiticas y mantos de lavas
(T 19) dacitico-biotitica-hipersténicas, que in-
terdigitan los niveles de surge e ignimbritas.
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GEOQUIMICA DE LAS ROCAS
IGNIMBRITICAS Y ASOCIADAS

En los cuadros I a IV, s6lo se tabulan los re-
sultados analiticos de los 6xidos mayoritarios
correspondientes a algunas muestras seleccio-
nadas de las Formaciones Lipiyoc, Pairique
Chico y a la volcanicldsticas ordovicicas de
Paicone.

La principal caracteristica geoquimica de
estos acontecimientos magméticos es que su
composicion, segiin el diagrama De La Roche
et al. (1980) (figura 3), varia entre riodacitico-
dacitico-andesitica (Formaci6n Lipiyoc) y en-
tre riodacitica al limite dacitico (Formacién
Pairique Chico).

Las muestras presentan composiciones
siliccas intermedias; son peraluminosas y sus
coeficientes de alcalinidad (Na + K/Al) varian
entre 0,24 y 0,39 en las ignimbritas de la Forma-
cion Lipiyoc y entre 0,37 y 0,62 en las de la For-
macion Pairique Chico, indicando bajo indice
de alcalinidad.

Se puede acotar aqui que las rocas volca-
nicldsticas de interés uranifero son las que
presentan un enriquecimiento en los elementos
alcalinos y un alto contenido en silice (Mickle y
Mathews, 1978) y por lo tanto, la relacién
(Na,0 + K,0/ALO,) debe ser mayor de 1.

Como se observa en el cuadro I, la relacion
Si0,/AlL O, yel contenidoen CaO varian desde
el primer pulso hacia los miembros superiores,
lo que se traduce en una variacién composi-
cional de riodacita a andesita como se observa
en ¢l diagrama De La Roche (op. cit.). Las ig-
nimbritas més alejadas (Ciénaga Grande,
noreste de Paicone) son similares a las del pri-
mer y segundo pulso, respectivamente.,

Las ignimbritas de la Formacién Pairique
Chico (Cerro Torrejo) ubicadas en el campo de
las riodacitas, se presentan mis silicificadas en
los miembros superiores, con valores de CaO
variables, mientras que las del perfil B-C’ (oeste
de Toro) corresponden a riodacitas con tenden-
cia levemente mds bésica.

Quimicamente, las rocas ceolitizadas pre-
sentan una relacién Si0,/ALO, mas débil que
las no alleradas ( <3,85).

Las rocas piroclisticas intercaladas en las
secuencias sedimentarias terciarias estudiadas,
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Cuadro I: Ignimbritas de la Formaci6n Lipiyoc

% / N° | P33 | Pt |Pitbis | P40 | P39 | P38 | P37 | P36 | P35 | P34
Si0; 64,61| 63,76| 61,45 | 5786 | 6290 | 629 | 6236 | 64,76 | 59,51 | 59,97
AlOy 17,41 18,30| 8,21 | 839 | 18,52 | 19,00 | 18,47 | 19,62 | 19,26 | 18,90
Fe0 042 189| 0,05 144 2,73| 266 | 264 | 207 | 153 | 301
Fe0,y 1,68/ 1,I7| 366 320, 054 | 13| 19| 1,20| 273 | 1,30
Mn0 0,03] 004f 004 | O0O7T| 005| 004| 004 | 0,05 | 007 0,09
Mg0 o8r| 58| 192 148 | 154 | 144 | 150 | 162 | 172 | 188
Ca0 182 392| 392 686 | 420| 33 | 378 | 434 | 58| 518
Na,0 263| 229| 229 | 283 | 23| 200 | 210 | 236 | 1,62| 230
KD 340 385 337 | 18t | 367| 339| 350 | 325 | 35| 3,37
H0" 208|-064| 1,53 152 055| 05| o66 | 090 | 149 | 0,62
HLO" 361| 063| 230 300 | 09 | 160 | 182 | 435 | 160 | 186
) 0,09| Q9| o21 019 | OM | 027 | 0,25 | 0,25 | 032 | 030
Ti0p or2| ogs| oB2 o | o092| o9t | o9r | op7 | 100 103
0, 021| 026| 04T 03| o43| 028 | 0,8 | 0,22 | 020 | 0,25
SO, 068| 043 | 024 oy | o7 | o9 | 0,2 | 2 | 037 | 0,22

Total 100,33 100,10 | 100,24 | 99,92 | 99,55 | 10012 [10Q29 [100,28 |©0qQH | 99,84
Na,0 + KD 604| 6,44 566 | 4,44 | 6,05 | 549 | 561 | 561 | 543 | 567 |
Na,0 / K0 077| 05| 088 145 | o4 | 062 | 060 | 073 | 046 | 068
Mo+ K/AL,Os| 035| 0,33 0™ 024 | 03| 029| o3 | 028 | 027 | 030
Si0y / Aly0y M| 348 3,36 3,45 340 M 338 3,15 30| 347
R{ 2509 2418 | 2387 | 2361 | 2386 | 2524 | 2452 | 2411 | 2446 | 2248
R2 s76| 75T a4 1"er 889 | 805 838 | 927 | 1016 | 1007
ppm.

Rb e |173 176 85 149 136 130 150  |199 127

Sr 285 |297 | 3%0 449 354 307 M9 328|370 397
Ce 75 85 6 28 |00 84 83 82 59 14

Zr "3 |130 121 23 |43 145 (125 128|125 144

™ 23 18 19 6 15 1" 10 22 15 T

u 48 | 33 3,3 2,9 30 20 21 36 3,0 28
™/u 480| 545| 5,59 207 | 5 5,5 476 | 61 50 6,07
ut/ut 0s58| 0,70| 0,65 017 | 067 | 045 | 043 | 064 | 0,63 | 0,82
Rb/ Sr 05| 058| 050 | 049 | 042 | 044 | O 4 | 0,46 | 0,54 | 0,32
F 1200 | 1200 | 1400 900 | 4400 | 1300 | 1200 |1100 | 1100 | 1000
Li B0 |19 22 36 29 30 3 32 3 24

Cs 9 <8 9 <8 <B <8 <8 <8 8 <B
Pb T 29 24 32 29 28 3 18 33 25
Zn 16 32 36 33 42 44 48 25 25 14
Hg 054| 057T| 049 043 | 035 | 058 | 048 | 0,45 | 032 | 0,45
Ag nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

As 109 |34 34 45 36 57 52 38 78 82
Co 9 17 16 15 14 7 21 12 17 20

Ni 14 21 22 21 3 9 25 19 19 19
Mo 10 16 21 21 2 2 3 48 38 56
Sn 9 27 27 28 35 3% 28 19 9 91
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Figura 3: Diagrama De La Roche er al. (1980). » Paicone
(F. Lipiyoc), x Cerro Torrejo (F. Pairique Chico).

presentan similitud composicional con las vol-
cénicas de cada drea cuando ellas no estén al-
teradas, por lo que se corresponderian con los
mismos centros de efusividad de las ignimbritas
del drea.

Finalmente, las rocas volcaniclisticas del
Ordovicico presentan un indice de alcalinidad
més bajo que las rocas volcénicas terciarias y
una relacién Si0,/ALO, més alta, indicando
procesos de silicificacién en estas muestras.

COMPORTAMIENTO DEL URANIO
Y DE LOS OLIGOELEMENTOS EN
LAS ROCAS ESTUDIADAS

Todas las muestras obtenidas, fueron anali-
zadas por uranio, como U total (Ut) y uranio
lixiviable (Ul). Se considera uranio total a aquél
extractable con ataque de &cidos fuertes
(HNO, +FH +Cl0,) y como uranio lixiviable al
puesto en solucién mediante un ataque débil de
HNO, 0,1 N.

En base a estos datos se calcul el uranio fijo
(UF) yla relacién uranio fijo a uranio total (Uf/
Ut) en cada muestra. Los resultados obtenidos
se observan en el cuadro V.

Las muestras an6malas de la Formacién
Acoite fueron obtenidas en la Quebrada de La
Gruta. Ellas se encuentran sericitizadas, con
abundante pirita y cristales de azufre de color
amarillo limén claro y fueron extraidas de un
afloramiento con valores radimétricos de 3000
a4000 c/s. La presencia de uranio responsable
de tal radimetria se pudo comprobar mediante

15 U:'nm.

Figura 4: Relacién Th/U. e Paicone (F. Lipiyoc); x Cerro
Torrejo (F. Pairique Chico).

la utilizacién del microscopio electrénico con
detector por energia dispersiva. Tal comproba-
ci6n se realiz6 sobre la muestra P-5. En tal caso
se¢ lo encontré acompanado por P y Ca, lo cual
hace sospechar la presencia de un fosfato de
uranilo, si bien la presencia de otros elementos
(Al-Si-K) imposibles de separar no permite
asegurar por completo tal hipotesis.

La muestra anémala de la Formacion Pena
Colorada en la quebrada de Paicone, se obtuvo
de un sector de las areniscas con mayor oxida-
ci6n y con radimetria de 2000 c¢/s.

EnlaFormacién Trinchera, muestras extrai-
das cn la Quebrada Bacaito, presentan una me-
dia de 51 ppm Ut y corresponden a conglo-
merados con cobre y alteraciones ferruginosas.

En cuanto a las rocas piroclasticas cenozoi-
cas, la secuencia ignimbritica de la Formaci6n
Lipiyoc prescnta valores normales para este
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Cuadros Il y III: Formacion Pairique Chico

IGNIMBRITAS - Perfil Oeste de TORO

o, #* 3 #*
e Ti9 T2 ™ Ti2 Ti6 T T23 T25 TR T4 T35
Siog 63,65 2,78 |64,03 |64,92 | 67,90 | 6T 19,45 | 83 AT | 63,81 | 64,44 | B4.T6
AlgDy iT,48 | 0,68 |i18,28 |1606 | 44,93 | 1545 3,04 | 1T.50)] 1T,T4 | 16,51 | 18,21
FeD oM |049 | 0,29 | 0,53 | 0,47 | 0,28 264| 0,09 1,23 o002 o047
Feg0y 3,63 | 0,10 342 2,56 2,5 3,05 040 | 3,05 2,36 2,87 2,39
M 0,05 | 0,39 0,05 | 0,04 | O,00 0,02 oAz 0,09 003 0,00 0,02
Mg0 1,26 | +,% | 069 | 0,83 | 0,66 | 0,76 1408| 0B84 oOpBO| 1,00 0,27
ﬂlﬂ 31“ “.“ !ﬁ?' EI“ 2024 zt“ l‘ l'0 zl“ 5," zr“ t-“
Na 0 2,83 0,61 2,17 2,02 2,56 2,971 1,00 3,24 304 2,29 2,43
K0 3,49 0,43 2,05 3,58 4,54 4,40 058 454 3,73 422 4 45
Ho* 1,18 0,18 1,05 LA 0,65 | 0,43 0,34 0,19 0,85 | 0,34 1,75
Hg0~ 1,49 0,80 5,23 2,2 3,25 2,22 1,85 32T 1,12 4.3 &n
POy 0,21 0,07 0,13 0,21 0,15 0,18 0,08 0,19 024 | 0,18 0,20
Tioy 066 | 0,05 | 06T | 0,43 0.4 0,44 0,18 0,57 0,59 0,58 0,53
€0, 0,3 (4228 | o040 | 0,34 | oM 0,45 3270| 0| oO40| O,14| 030
50, 0,26 | 0,15 03 | 0,28 | 0,24 | 0,23 0,30 0,20 oaT 0,24| 0,19
Total 100,22 |994T7 | 99,61 [1OQ01 400,67 (0047 99,77 | 99,74 | 100,19 | 99,84 | 100 44
Na 0K 0 6,3 | 104 | 482 | 600 | 8,90 | T.,37 199 | 7,58 e&77| 6,5| 6,88
Na30/K,0 0,8 1,42 1,35 | 05 0,5 | 0,67 1,03 0,75 0,8 0,54 0,55
Ha+K /A0y 0,48 2,15 0,37 | 0,48 | 0,60 | 0,62 2,8 0,57 05 0,50| 048
Si0, /a1,0, 3,56 | 409 | 3,34 | 404 | 4,55 | 4,35 506 | 3,61| 380| 390| 356
R1 235 - 252 2503 2580 2524 2296 [ 14 1964 2199 2402 2337
R2 ™9 5304 794 597 565 593 33 66T T30 650 653
pm
Rb 21 nd 100 257 188 215 56 191 214 156 265
Sr T 447 400 185 166 191 k1] 219 293 209 224
Ce 95 nd e a1 45 53 nd &4 107 54 86
Ir 123 nd 103 - i i3 32 124 133 2 {16
Th 28 5 19 29 22 22 T 23 28 15 22
1] 6,2 | 102 6,6 | 11,5 2,6 2,6 77,5 3,0 4.2 2,6 5,7
Th/u 4,52 | 0,05 2,88| 252| B846| B,496 009 | 7,67T| 667 | 577T| 386
uf/ui 0,76 | 0,35 0,30 0,75 0,46 0,486 0,09 0,50 0,76 0,61 [
Rb/Sr 0,80 - 0,25 1,39 1,13 1,13 0,29 0,87 0,73 0,75 1,18
F 1100 | 1600 2600| 1600 | 1200 2400 900 T00 700 | 4900 1000
Li 465 299 303 M 282 ZT0 5033 28T T2 253 ME
Cs <A <8 it <B <B <8 155 <B [ <B 48
Fb <3 27 24 10 6 <3 27 T <3 3 <3
In 35 14 213 139 41 34 0o 33 16 3 36
Hg 0,13 | 0,13 0,69 049 0,55 0,80 0,27 0,41 0,5 | 0,44 | 0,57
Ag <l [ ol <l o <i <l < <l o <l
As 152 T3 120 LLE ™ 28T | |168 B4 a5 48 146
Co 3 22 <3 3 3 3 5 <3 <3 <3 €3
Ni 33 54 17 20 22 10 52 <9 23 24 9
Mo <2 <2 <2 2 €2 £2 <2 2 2 <2 «2
Sn 27 L 181 a2 ™ 63 TE (1] 54 9 TS

# NIVELES CARBOMATICOS

tipo de rocas (Rogers y Adams, 1969), mientras
que los de la Formaci6n Pairique Chico son
algo mayores debido a la naturaleza un poco
mds 4cida de alguna de estas muestras.

En el drea de Torrejo-Olaco, se encuentran
niveles de rocas muy alteradas y carbonatizadas
que presentan los valores més altos encontra-
dos dentro de los paquetes ignimbriticos.

Los valores de la relacion Uf/Ut indican el
grado de liberacién del uranio. Una relacién
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mayor de 0,50 indica que una cantidad impor-
tante de uranio queda todavia retenido en la ro-
ca, mientras que las rocas con una relacién me-
nor presentan diferentes grados de alteracién;
ellas estdn sericitizadas y argilizadas.

Aquellas muestras que presentaban un alto
valor radimétrico y un bajo contenido de uranio
fueron analizadas por radio-226 para determi-
nar su estado de equilibrio. El radio en equili-
brio con el uranio (Ra Eq U) se determina
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multiplicando el contenido de U medido por 3,5
x 107,

Cinco muestras fueron seleccionadas por
presentar desequilibrio radioactivo:

P-10: Lutita, Formaci6én Acoite

T-45: Arenisca, Formacion Lina

P-26: Arenisca, Formacion Peia Colorada
P-18a: Toba en Formacién Pefia Colorada
P-18(: Idem anterior

volcanicas terciarias, lo mismo sucede con los
valores de Zr, mientras que los otros elementos
aparecen fluctuantes.

Ut ppm Ra-226 ppm Raeq U ppm
26,3 53.10° 9,2.10°
24 4,0.10* 8,4.107
102 1,1.10° 3,6.10°
77,2 6,2.10 2,7.10°%
94,0 6,8.10°% 3,3.10°

Las muestras T-45 y P-18f presentan un
contenido en Ra-226 mucho mayor que en Ra
eq U, lo que significa que existe un fuerte
desequilibrio con respecto a su madre (acumu-
lacién de Ra). Las otras muestras tienen valores
maés cercanos, con débil desequilibrio (acumu-
lacibn de U).

En la figura 4 sc observa la relacién Th/U,
con valores correspondicntes a las muestras de
ignimbritas de las dos 4reas estudiadas. La ma-
yoria de ellas se ubican en el campo cuya rela-
cibn Th/U est4 entre 5 y 6,5 que corresponde
a las relaciones normales para muestras de
rocas volcinicas no mineralizadas y con poca
alteracion. Las muestras por debajo de la linea
Th/U = 5,0, se encuentran mds alteradas,
presentan argilizacibn e impregnaciones fe-
rruginosas pero no corresponden a muestras
mineralizadas.

En las rocas ignimbriticas y volcanicésticas
seleccionadas se analizaron 16 oligoelementos
(Rb, Sr, Ce, Zr, F, Li, Cs, Pb, Zn, Hg, Ag, As,
Co, Ni, Mo y Sn).

Los tenores en oligoelementos presentan
distribuciones heterogéneas en ambas éreas.
Los elementos como Ni, Co, Pb y Zn se encuen-
tran dentro de los valores normales para este
tipo de rocas.

Algunos de ellos, como el Mo, As, F. y Ce
estdn levemente enriquecidos en el 4rea de
Paicone, mientras que el Li y Cs lo estdn en el
drea de Cerro Torrejo-Olaco.

Los resultados en oligoelementos de las ro-
cas volcaniclésticas del Ordovicico dan valores
con relacién Rb/Sr més alta que para las rocas

En general, con los datos obtenidos en el
andlisis de las rocas ignimbriticas terciarias y
asociadas, tanto en los oligoelementos como en
los valores de Ut, Ul y la relacion Uf/Ut, se
puede deducir que las rocas volcénicas tercia-
rias de esta drea no han sufrido procesos post-
magmaticos o secundarios de concentracion de
los clementos y los tenores obtenidos sélo
representan la concentracion de los mismos por
procesos magmaticos iniciales.

CONCLUSIONES

Los estudios realizados por uranio indican que
los acontecimientos mineralizantes no
estarian relacionados a los flujos ignim-
briticos propiamente dichos (o rocas
asociadas), sino que estas rocas jugarian
un papel de roca fuente.

Las rocas volcdnicas del drea estudiada se en-
cuentran dentro del campo de las rocas
siliceas intermedias: riodacitas-dacitas-
andesitas.

Sus contenidos en uranio en roca fresca o poco
alterada, corresponden a tenores nor-
males para esta serie de rocas volcini-
Cas.

En rocas alteradas (argilizadas o ceolitizadas),
sus relaciones Uf/Ut, son menores de
0,50, indicando un mayor porcentaje de
uranio lixiviable.
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Cuadro IV: Volcaniclasticas ordovicicas de
Paicone

%ﬁ, F1 Pas P50 | PS8
Si02 79,89 | 79,75 | 82,76 | €408
Elz04 12,23 11,68 | 10,73 | 13,19
FeO 0,5 | 065 | 05| 1,85
Fe 203 0,43 0,84 0,43 2,10
Mn0O o, 0,04 | 0,05 0,05
Mg0 0,25| ©0,22| 0,22 1,80
Cal 0,07 0,07 0,05| 4,20
Noz0 135 «,21 | o088 0,80
K;0 253 | 265 253| 2,0
Hz0* o8r| o83| o073| 0,80
Ha0~ 0,28| 0,60| 0,40 | 0,85
P20s 003| 044 | 003| 047
Ti0z 042| 052 0,35| 0,40
€o; 047 | o3| 0,23| 6,24
503 0,30 0,52 0,29 5,20
Total 99 34 | 100,03 [100,19 100,76
Naz04K;0 38| 385 | 3,41 | 2,90
Noz0/Kz0 0,53 0,46 0,35 0,38
No+K/Al 30 0,32 )] 0,33 0,32 0,22
Si0,/A1,0, 653| 683 7,1 4,62
T R 4223 | 422¢ | 4582 | 373
R2 258 245 226 799
Ppm.
Rb 109 108 104 130
Sr 61 1"s 70 az7
Ce 50 46 10 64
Ir 151 133 143 92
Th 14 21 11 "
u 2,0 6,6 10,7 3,6
Thiu 7.0 3.8 1,03 | 305
ur/ut 05| 05| 0,43 | 0,42
Rb/S¢ 1,79 | 094 | 1,48 | 0,30
F 1300 600 600 120
Li B2 177 144 i)
Cs <8 <8 B 2L
Pt 4 nd [ 4
in 2 3 2 27
Hg 063 oes| o8 | 0,48
hg 5 3 | 2
s 170 3k B4 47
Co 5 7 5 17
Ni B 7 8 nd
Mo 5 10 10 18
Sr 26 16 54 &4
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Figura 5 Columna estratigrafica esquemdtica Formacidn
Lipiyoc de la zona de Paicone (Perfil A-A").

Han sido encontradas anomalias radioactivas
en el basamento ordovicico, en los sedi-
mentos terciarios, como asi también en
las ignimbritas del Cerro Torrejo.

La mayoria de las concentraciones més altas de
uranio detectadas, estdn relacionadas a
procesos de carbonatizacion de las ro-
cas.

Se han observado algunos fenémenos de dese-
quilibrio (alta radioactividad y conte-
nidos elevados de Ra-226 y bajos con-
tenidos de uranio) los que indicarian que
tales anomalias podrian obedecer a con-
centraciones de uranio ocultas.

Tanto los valores de los oligoelementos como
los de uranio, indican que las rocas ig-
nimbriticas analizadas no han sufrido
procesos de reconcentraciébn post-
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magmiticos significativos. El contenido Cuadre V: Resultados analiticos por Uranio
actual representa los valores normales

derivados de los fenémenos magmiticos

iniciales.
Farmoacon | Races w | w e |
OROGVICIO Eppm
Al estado actual de los conocimientos, existe F.Acoity
- . R L]
una relacién espacial entre sectores ra- ot ol | o7 |2
dioactivos an6malos y alglin rasgo you- . o | e | o E
estructural, si bien la influencia del Wit ot 2o | aee | o
mismo debe ser estudiada con més pro- ansine w | oo o= |
fundidad. e el | w o]
[ r—— 1,0 1,0 0,00 ]
SECUENCIAS VOLCANICLASTICAS
*® 13 - - I:—F-'_._.'
Las capas ignimbriticas provienen de un £ Pela Colorades
i Arbrmon Khms corbondton & 1 04 "
magma con_contenidos l:mrmales d_c o - LA I
uranio. Los datos petrol6gicos y quimi- Toban vitmas intercatades ue | B3 | o0 |3
: : Lo Log
COs no ml:'lcstran un ca!'éctcr suficiente . e 22 13 0w | o
mente 4cido y/o alcalino de las rocas, ebs dachice-bie e I bl N
para ser las mds f avorahles,‘mmpar:?das ¥ Tinchers
" e 3 AT L]
con los depositos dt:, uranio conocidos Srvovm b Wl |
(Macusani-Pert; Peiia Blanca-México). oo 33 | 0@ | 0% |1
Iraenbye ety ot - it ey bt 49 L] 0,68 3
Nrvpiey corbondtcd 5,9 1,52 o6 5
Congh Ry — 54 ™ o7 2
. . e . Tercann rom mdsferenciodo 1.4 0,85 om H
Los mantos 1gmmbr1ucus muestran bajo grado PIROCLASTICOS CENOZDICOS
de alteracién, de modo que las anoma- £ ipiyoc { voican Ponces)
lias encontradas en los sedimentos ter- e iy daubiog-bie ml ol
ciarios alterados subyacentes (con inter- e N embeion duciico-bit ~3 I B
calaciones de bancos volcinicos) son, e it e 22 | os | om ]|
probablemente, resultado de la lixivia- F Poirigue Chica {Cerma Tomei)
- - - ;: e r
cién dc' los mismos sedimentos y/orocas Yen o b fowpnl a2 | «o | o |5
H w2 55 3 i
volcépmas intercaladas. Esta idea es o bt ot - P I
también sustentada por los fenémenos bt smeuitcn - " v Wl R el
de desequilibrio detectados en algunos " ] 26 | 4| o 2
Pecti 8-C°
sectores. Toba daciticn corbandtecn [ mw basol) 2,5 0,5 080 § 2
o c/onomalia L L] s 0,09 L]
Igrambiritas andesibion beof 4.3 1,4 0,60 6
et it wirol i ondeshont bypery 50 1,2 0,75 4
Los altos contenidos de uranio observados en Lo i Bt e el enge
fracturas relacionadas a niveles volca-
nicos y sedimentos an6malos (alterados
hidrotermalmente) del Ordovicico, po- AGRADECIMIENTOS
drian deberse a la accién de los fluidos
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