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VOLCANITAS EN EL RINCON Y HUERTAS VIEJAS,
SIERRA DE ACONQUIJA, TUCUMAN.

Osvaldo Edgar Gonzalez, Rail Moyano Paz y Marta Godeas

RESUMEN

En los parajes El Rincdn y Huertas Viejas, faldeo oriental de la sierra de Aconquija, provincia
de Tucumdn, y dentro del 4mbito de las Sierras Pampeanas, aflora una secuencia volcdnica. La misma,
que constituye la evidencia de procesos efusivos importantes en la sierra de Aconquija, se apoya en
discordancia sobre el basamento metamérfico de edad precdmbrica a cdmbrica.

Las rocas que integran la secuencia volcdnica se disponen en una faja norte-sur, algo desviada
al noroeste. Lalitologia estd caracterizada porbrechas volcdnicas, con intercalaciones de escasos niveles
de aglomerados volcdnicos, tobas y coladas. Todas las rocas tienen composicidn fencandesitica.

Al este del drea en estudio, se observa la falla regional La Mota, que conforma la dislocacion

principal al este en el gran blogue de Aconquija.

A las volcanitas se les asigna tentativamente una edad miocena, y se pueden correlacionar con
las brechas de la formacidn El Zarzo (Ruiz Huidobro, 1972).

ABSTRACT

AtEl Rincénand Huertas Viejas, eastern slope of Aconquija hill, Tucumén province, avolcanic
sequence crops oul. It's the evidence of important effusive processes in Aconguija hill, and overlies un-
conformably the metamorphic basement of Precambrian to Cambrian age.

The rocks that take part of the volcanic sequence are placed in a northsouth belt, a little
defected to northwest. Lithology comprises volcanic breccias, with some volcanic agglomerates, tuff and

flows, all of them of fenoandesitic composition.

At cast of the arca La Mota regional fault is observed; it's the principal dislocation at cast of

Aconquija block.

It's supposed that these volcanic rocks are of Miocene age, and they can be correlated with El

Zarzo Formation breccias (Ruiz Huidobro, 1972).

INTRODUCCION

Una importante secuencia volcdnica aflora
en los parajes de El Rincon y Huertas Viejas,
ubicados en el faldeo oriental de la sierra de
Aconquija, directamente al oeste del cerro
Nufiorco Grande.

El motivo de esta investigacién es dar a
conocer la extension, caracteristicas ¢ impor-
tancia regional de estas rocas. Este escrito con-
stituye un adelanto sintetizado de partes de los
avances sobre el tema.

El presente estudio forma parte del Pro-
yecto 104 del CIUNT (Consejo de Investiga-
ciones de la Universidad Nacional de Tucu-
mén) que financi6 parte del trabajo, y es de-

nominado “Las rocas volcénicas de la sierra de
Aconguija”.

Desde la ciudad de San Miguel de Tucumén
se puede acceder con vehiculos a El Rincon,
utilizando la ruta nacional N® 38 hasta la locali-
dad de Acheral, y de alli a la ruta provincial N®
307 hasta La Angostura; desde esta Gltima lo-
calidad se llega a El Rincén por un camino
consolidado que pasa por El Mollar (figura 1).
El total a recorrer desde San Miguel de
Tucumén es de 120 km. La zona tiene alturas de
1.770 m s.n.m. en el puesto de Rosa Gémez y
2.200 m s.n.m. en El Rinc6n.

Se debe destacar que esta zona presenta una
abundante cobertura de tipo selvitico en la
parte meridional micntras que al norte del filo
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Figura 1: Mapa de ubicacion.

Abra del Monte existe una cubierta de sedi-
mentos inconsolidados cuartarios en la parte
baja y abundante loess que enmascara ciertos
aspectos geologicos del 4rea.

Los autores desean agradecer la colabora-
cién recibida del CIUNT y la Direccién Na-
cional de Mineria y Geologia (Centro de Explo-
racién Noroeste Argentino).

ANTECEDENTES GEOLOGICOS

El antecedente mds antiguo es una cita
sobre una brecha volcénica en el campo de Las
Carreras mencionado por Gonzélez Bonorino
(1951: 34), que probablemente corresponda a
algtn afloramiento del extremo norte del drea
de estudio. Posteriormente Porto y Danieli
(1984), mencionan brechas en la quebrada del
Portugués que podrian pertenecer a los aflo-
ramientos meridionales.

Se puede considerar a estas volcanitas como
un hallazgo tanto por la extension de los aflora-
mientos como por su importancia regional.

Finalmente, cabe mencionar que ¢l primer
autor (Gonzilez O.) reconocid estos aflora-
mientos en el afio 1971, durante la prospeccién
geolégica y geoquimica de la regién para el Plan
NOA 1 Geolégico-Minero de la entonces Di-
reccion Nacional de Geologia y Mineria.

GEOLOGIA DEL AREA

El 4rea pertenece al 4mbito de las Sierras
Pampeanas y estd constituida por rocas meta-

mérficas y graniticas que conforman la unidad
fundamental. Este basamento fue cubierto
parcialmente, en este sector, por rocas volcéni-
cas que han sufrido los movimientos tecténicos
del levantamiento dndico. Posteriormente se
han depositado importantes acumulaciones de
loess y sedimentos inconsolidados del Cuar-
tario.

El basamento metamdrfico aflora al oeste
de El Rincon, en las partes bajas del denomina-
do “Cerro de Mufioz” y su continuacién hacia
el sur. Esta constituido por esquistos bandea-
dos con la asociacién cuarzo-biotita-moscovita-
feldespato, de color gris, con abundantes veni-
llas de cuarzo o cuarzo-feldespato en diversas
direcciones y con escasa compactacion en algu-
nos casos. En el extremo sur de la Loma Pelada
(noreste de la figura 2) también afloran los mis-
mos esquistos con algunos pegmatoides que los
intruyen.

El basamento granitico estd al este del filo
Abradel Monte y corresponde a las partes bajas
del cerro Nuiiorco Grande. Se trata de un gra-
nito biotitico de color gris claro, de grano
grueso a porfiroide, con motas negras de bioti-
tas de hasta 5 mm (granito de dos micas:
Saavedra Alonso ef al., 1984); en algunos casos
los granos de cuarzo y feldespato alcanzan ta-
manios de 0,5a 1 cm.

La edad asignada a las metamorfitas es Pre-
cdmbrico a Cdmbrico medio, mientras que para
los granitos se obtuvieron edades ordovicicas
en ¢l cerro Nuiorco Grande con 456 Ma (To-
selli y Rossi de Toselli, 1984).

Las volcanitas afloran en forma casi con-
tinua desde algo al norte del arroyo Las Me-
sadas hasta el puesto de Rosa Gomez. Estin
constituidas por una secuencia de brechas
volcdnicas con escasos niveles de aglomera-
dos del mismo origen y menor proporcién de
coladas y tobas de c omposicion fenoandesi-
tica. La edad estimada para estas rocas es mio-
cena.

La estructura de este sector de la Sierra
de Aconquija se ajusta a las ideas enunciadas
por Gonzilez Bonorino para su modelo A
(1950: 86) de las Sierras Pampeanas con dos
fallas inversas paralelas, una de mayor rechazo
que la otra, resulta asf un perfil asimétrico de la
sierra con un flanco abrupto al oeste y otro més
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suave al este. En el drea de estudio observamos
la falla La Mota, que conforma la dislocacién
principal del este en el gran bloque de Acon-
quija. Todas estas son observaciones a escala
regional. Ademds se reconoce la antigua
peneplanicie sobre la que se depositaron las
volcanitas, que actualmente inclina al este con
valores de 25 a 35° (figura 3).

También se identifica una serie de fractu-
ras menores que afectan al 4rea y poseen rum-
bos nornoreste-sursuroeste, noreste-suroeste,
estenoreste-oestesuroeste y noroeste-sureste.

Todos estos elementos evidencian el ca-
récter compresivo de la tecténica de bloques
para la sierra de Aconquija.

LAS VOLCANITAS

Las volcanitas de El Rinc6n-Huertas Viejas
ocupan una superficie de 15 km?, y se disponen
en una faja alargada con sentido norte-sur, leve-
mente desviada al cuadrante noroeste y ubicada
al oeste de la falla regional La Mota. La faja se
halla en las partes bajas de la morfologia ge-
neral de los cordones montafiosos orientados
meridionalmente, aunque también conforma
algunas lomadas de escasa altura.

Litologia

Estas rocas se caracterizan principalmente
por abundantes brechas volcénicas de composi-
ci6n fenoandesitica en todos los afloramientos.
También existen algunos niveles de aglomera-
dos (datos > 256 mm de didmetro) volcinicos
en las partes media y superior de la columna.
Ademiés se han observado escasas coladas
fenoandesiticas en diferentes lugares de la se-
cuencia y se registran bancos tobdceos en la
seccidn superior. Cabe mencionar que esta se-
cuencia volcdnica generalmente carece de
estratificacién o bien es muy grosera.

Las brechas volcanicas tienen colores que
varfan entre gris rosado, gris castaiio, gris par-
dusco y pardo. En general, el aspecto de las
brechas es macizo, aunque en ocasiones la ma-
triz es tob4cea, de poca consistencia y 4spera al
tacto. Los tamaifios de los clastos oscilan por lo
comiin entre 10 y 20 cm, aunque también alcan-
zan con frecuencia tamaiios de 3 a 5 cm; ocasio-

nalmente pueden existir algunos clastos mayo-
res de 30 cm (5 % del total). Los clastos de las
brechas son subangulosos a subredondeados, y
muestran colores contrastantes en general con
los de la matriz: blanco, gris-verdoso claro, gris
oscuro, violdceo, castafio rojizo, gris claro y
castaiio oscuro. Poseen composicién fenoan-
desitica; se observan fenocristales de plagio-
clasa y/o anfibol y/o clinopiroxeno y/o biotita,
pudiendo los fenocristales alcanzar tamanos de
hasta 5 mm de longitud. Los minerales men-
cionados estdn inmersos en una pasta hialo-
pilitica, en la que aparecen microlitos de plagio-
clasay cristales pequeiios de minerales méficos,
en una base vitrea de indice de refraccién
menor que el del bilsamo; es frecuente en la
pasta la presencia de cristobalita. En las bre-
chas hay también clastos monominerales, que
provienen de los litoclastos. La matriz de las
brechas estd compuesta por polvo de vidrio, en
general desvitrificado a un material criptocris-
talino de indices de refraccién mayores que el
del bilsamo. Algunas brechas tienen matriz
vitrocléstica, con trizas, vitroclastos irregulares
y fragmentos pumiceos, constituidos por vidrio
de indice de refraccion menor que el del
bélsamo. Ocasionalmente aparecen brechas
cementadas s6lo por limonitas.

Una excepcién a la composicién fenoan-
desitica se observa en el arroyo Los Hormi-
gueros, donde existen clastos de 2 a 15 ecm de
basalto en una brecha gruesa que corresponde
a la secci6n superior de la secuencia.

Los aglomerados volcdnicos son escasos y
de reducido espesor, con bloques de fenoadesi-
tas hasta 1,30 m de didmetro; en general mues-
tran color gris claro y pobre definicién de ni-
veles.

Se menciona en especial la existencia de una
colada de fenoandesita anfibélica en la parte
basal de la secuencia en el filo Abra del Monte;
en otras secciones al sur de la misma se obser-
van brechas para esta parte de la columna.

Estas fenoandesitas anfib6licas son de color
gris blanquecino, macizas y compactas, de tex-
tura porfidica, con fenocristales de plagioclasa
y anfibol (hornblenda) de hasta 6 mm en la
mayor dimension. La pasta se compone de mi-
crolitos de plagioclasa y escasa hornblenda
inmersos en una base de vidrio desvitrificado.
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Figura 3: Perfil esquemitico del Filo Abra del Monte (26°58")

También se observaron otras coladas feno-
andesfticas, en diferentes niveles de la secuen-
cia volcénica, siempre de escaso desarrollo y
entre niveles bien caracterizados de brecha.

Ademis, existen niveles tobdceos intercala-
dos en la columna volcénica del arroyo Ciénaga
Largoy cerro Muiial con 30 y 40 cm de espesor,
respectivamente.

Se destaca una columna volcanocléstica, de
escaso espesor, considerada como pertene-
ciente a este ciclo volcdnico, que se observé en
el km 15 del camino principal a partir de Tafi del
Valle.

La secuencia volcdnica descripta se apoya
en discordancia sobre el basamento meta-
mérfico como se observa en el filo Abra del
Monte, mientras que no se reconoce su limite
superior a causa de la estructura regional que
produjo la fracturacién en bloques.

Correlacion y edad

Estas volcanitas se pueden correlacionar
con las brechas andesiticas de la Formacién El
Zarzo de Ruiz Huidobro (1972) y posiblemente
sean contemporaneas del Complejo Volcénico
Farallén Negro.

A las volcanitas se asigna tentativamente
una edad miocena, a pesar que aiin no se cuenta
con evidencias geolbgicas ni dataciones ra-
dimétricas.

CONSIDERACIONES FINALES

Las volcanitas de El RincOn-Huertas Viejas son
brechas volcénicas que ocupan una su-
perficie restringida a causa de la estruc-
tura, pero evidencian el desarrollo de
importantes procesos efusivos para el
sector norte de la sierra de Aconquija.

Nuevas investigaciones, ya iniciadas en la
regidn, podrian indicar otras 4reas ocu-
padas por estas rocas y establecer su real
dimensi6n regional.

Finalmente, cabe mencionar que en drea no se
ha detectado alteracién hidrotermal ni

procesos metalogenéticos.
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URANIO EN RELACION A IGNIMBRITAS CENOZOICAS
DE LA COMARCA CORANZULI-RAMALLO,

PUNA ARGENTINA

S. A. Gorustovich, A. Vullien, B. Aniel y R. Bustos

RESUMEN

En la comarca de Coranzuli-Ramallo (Puna argentina) se diferencian dos ciclos volednicos, el
primero representado por tobas ¢ ignimbritas intercaladas en una secuencia sedimentaria (Formacitn
Morro Grande), y el segundo ciclo caracterizado por la Ignimbrita Coranzuli e Ignimbrita Granada. Las
ignimbritas son de composicién riodacitica y tienen un contenido de 6 ppm de U, Se dan a conocer re-
sultados de andlisis de elementos mayores y trazas. Las anomalias por uranio se habrian originado por
removilizacién del uranio contenido (17-60 ppm) en tobas intercaladas en sedimentos terciarios (For-

macidn Arituzar).

ABSTRACT

Inthe Coranzuli-Ramallo area (Argentina Puna), the Morro Grande Formation, the Coranzuli
Ignimbrite and the Granada one may be differentiated. These ignimbrites present a rhyodacitic
composition and U contens of 6 ppm. The results of chemical analyses of major elements and traces are
also presented. The uranium anomalies located may have originated from the removilization of the
uranium contained (17-60 ppm) in the tuffs intercalated in the Tertiary sediments (Arituzar Formation)

INTRODUCCION

Se dan a conocer los resultados alcanzados
en el estudio de las ignimbritas cenozoicas de la
comarca de Coranzuli-Ramallo en la Puna Ar-
gentina, en un intento de explicar las anomalias
e indicios de uranio localizados en el 4rea.

Se estableci6 un convenio de cooperaci6n
mutua entre la Comisién Nacional de Energia
Atbémica (C.N.E.A.) de la Repablica Argentina
y el Centre de Recherches sur la Géologie de
I'Uranium (CREGU) de Francia.

RESENA GEOLOGICA

Las ignimbritas en estudio, pertenccen a la
cadena transversal de volcanitas cenozoicas im-
plantada a lo largo del lineamiento de Lipez, el
cual también habria controlado los depésitos
terciarios de las cuencas de Uyuni y de Olaroz
(Salfiti et al., 1984) (figura 1, recuadro).
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En el drea en consideracion, el basamento
preignimbritico estd representado por sedi-
mentos marinos del Ordovicico inferior perte-
necientes a la Formacion Acoite (Turner,
1972), intruidos por la Faja Eruptiva de la Puna
(Méndez et al., 1973) la que tuvo su climax
durante la fase Ocléyica. En discordancia angu-
lar se apoya el Grupo Salta (Cretdcico-Edgeno)
representado en la base, por la parte alta del
Subgrupo Pirgua, prosigue la Formacién Yaco-
raite y la sedimentacién culmina con el Sub-
grupo Santa Barbara (Marquillas et al., 1986).

El ciclo sedimentario postfase Incaica esta
representado por la Formacion Arituzar (Go-
rustovich, 1988) con la cual se inicia la colma-
tacion de las cubetas irregulares implantadas en
el pilar de Lipez. En la base presenta potentes
camadas de conglomerados gruesos, en parte
brechosos. Hacia arriba sigue una alternancia
de areniscas y conglomerados grises a rojos. En
otros tramos de la cuenca se presentan fangoli-
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Figura 1: Mapa de ubicacién y geologia.
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tas y areniscas rojas decoloradas, entre las que
se intercalan areniscas entrecruzadas, pardo
grisiceas y rosadas, areniscas limosas en parte
calcdreas y niveles de pelitas grises con restos
vegetales y carbonatos de cobre. También se
intercalan bancos de tobas. En estos niveles se
localizaron anomalias radimétricas. La Forma-
ci6n Arituzar seria equiparable a la Formacién
Pena Colorada (Bellman y Chomnales, 1960)
de la cuenca de Uyuni y a la Formacién Pozue-
los del Grupo Pastos Grandes (Turner, 1961)
de la cuenca de Olaroz.

En relacién a la fase Quechua inicial la For-
macién Arituzar es intruida por el domo del
cerro Galdn (Pirquitas). Este cuerpo subvolcé-
nico estd constituido por un pérfido riolitico.

La Formacién Morro Grande (Gorusto-
vich, 1987) representa la secuencia cléstica cus-
pidal, depositada entre las fases Quechua ini-
cial y Quechua principal. Esté integrada por
una alternancia de areniscas y conglomerados,
con importante participacién de tobas e ignim-
britas. Segiin la comarca de estudio varia el vo-
lumen, porcentaje y tipo de rocas piroclésticas.
En principio, el sector Coranzuli (figura 1),
seria el drea de mayor actividad volcénica, con
390 m de espesor de ignimbritas (perfil 8).
Hacia ¢l norte, en el sector de Ramallo, se
intercalan tres o cuatro niveles de ignimbritas
de 3 a 5 m de potencia y en el techo otro poten-
te manto de ignimbrita (perfil 19), y més al
norte, en el sector de Tiomayo, se presentan
bancos de areniscas tobdceas, pumicitas y
algunos niveles de tobas, que caracterizan a la
Formacién Tiomayo definida por Seggiaro y
Aniel (en este simposio). Es decir, con una
participacién de elementos pirocldsticos més
distales del centro de emisién.

La Formaci6bn Morro Grande se correla-
ciona con las Formaciones Trinchera y Pastos
Chicos (Schwab, 1973), con la Formaci6n Sijes
(Turner, 1961), y con las Formaciones Donce-
llas, Alto Laguna y Vicuiiahuasi (Coira, 1979),
de la comarca de Rachaite.

De la localidad de Coranzulf, 14 km al sur
(figura 1), se presenta una pequena cuenca de
depésitos clasticos, piroclasticos y de boratos
(Formacion Loma Blanca) que sobreyace a las
ignimbritas de la Formaci6én Morro Grande y
unidades anteriores. Alonso (1986), interpreta

a esta unidad como equivalente a la Formaci6n
Sijes, yda a conocer una datacién sobre toba de
6,9 Ma. Por lo tanto se admite que la Formaci6n
Loma Blanca representa la secci6n cuspidal de
la Formacién Morro Grande.

Entre las fases Quechua principal y Dia-
guita (2 Ma), se desarrolla el volcanismo més
importante de la Puna - Formaci6n Riolitica de
Zeil (1963), correspondiente a nuestrazonaa la
Ignimbrita Granada ¢ Ignimbrita Coranzuli.

En los centros de emisién de Coranzuli y
Granada se conocen escasas volcanitas postfase
Diaguita, caracterizadas por su composicién
mas bésica (andesitas y basaltos).

GEOLOGIA DE LAS IGNIMBRITAS

En el 4rea del presente estudio, existen dos
ciclos pirocldsticos postincaicos bien definidos:
el primero de ellos estd intercalado en la se-
cuencia clistica (Formacién Morro Grande) y
el segundo ciclo, esencialmente ignimbritico
estd relacionado a los centros efusivos (calde-
ras?) de Granada y Coranzuli (Seggiaro y
Aniel, en esle simposio).

Las ignimbritas que caracterizan a la For-
macién Morro Grande en la localidad tipo
(perfil 8, figuras 1y 2), se presentan como dos
potentes mantos que tienen 250 m el inferior y
140 m el superior, entre los que se intercala una
camada de conglomerados (“surge”?),de 30 m
de potencia. El manto inferior est4 integrado en
la base por ignimbritas gris claro, de grano muy
grueso, con abundantes litoclastos ordovicicos
y en menor proporcion volcanitas y sedimenti-
tas terciarias. Compuesta por cuarzo hialino y
rosado, biotita de liminas hexagonales y fel-
despatos. Son de composicién riodacitica bio-
titica (M. 60). Los valores radimétricos alcan-
zan los 180 ¢/s.

Hacia la parte superior se presentan ignim-
britas de color blanco grisdceo con oquedades
de erosion, con vitroclastos blanguecinos, poca
biotita y predominancia del cuarzo hialino
sobre el rosado. Disminuyen los liticos ordo-
vicicos y aumentan los de composicién vol-
cénica (M. 59). Los valores radimétricos no
superan las 200 ¢/s. Continian hacia arriba
ignimbritas blanquecinas poco consolidadas,
limonitizadas, que presentan vitroclastos con
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inclusiones de cuarzo y liticos (C. 58). La com-
posicion de la roca es dacitica biotitica. La
radimetria es de 170 c/s.

En el manto superior aumenta la propor-
cion de vitroclastos y las ignimbritas presentan
un aspecto mis masivo y estructura columnar.
Son de color blanco grisaceo, con fragmentos
pumiceos, escasos litoclastos de sedimentos
terciarios y abundantes vitroclastos (C. 56), con
180 ¢/s; la composicién es dacitica biotitica. Por
encima prosiguen ignimbritas gris blanqueci-
nas con estructura columnar bien definida, con
abundantes fragmentos pumiceos de distribu-
cin errética, abundante biotita, cuarzo hialino
y escasos liticos ordovicicos (C. 55). La radi-
metria es de 150 ¢/s. La composicién de la ro-
ca es riodacitica biotitica. En la seccién del
techo de este manto columnar las ignimbritas
ticnen una mayor granulometria, con cuarzo
rosado predominante en su base, los vitroclas-
tos son elongados y desaparecen los litoclastos
(C. 54). Los valores radimétricos alcanzan las
130 ¢/s.

En la Comarca de Ramallo, los niveles de ig-
nimbritas del primer ciclo estdn bien aflorados
en las quebradas de Agua Chica (Perfil 13) y
Pabellén (figuras 1 y 2). Se observan, en las
secciones inferiores del perfil 13, areniscas to-
béceas, de coloraci6n verdoso amarillenta, ma-
sivas, con intercalaciones de areniscas tobiceas
rojas y blanquecinas que presentan granulo-
metria gruesa a fina, buena seleccion y trizas
con distribuci6n irregular. Presentan algunos
niveles con estratificacién laminar preponde-
rante y entrecruzamientos no muy marcados
(M. 80). Corresponden a areniscas tobéceas
cuarzo-litico-feldespéticas.

En el perfil 9 (Ramallo), las ignimbritas tie-
nen una composicion variable, entre dacitica
biotitica y riodacitica biotitica, de color blan-
quecino. Presentan litoclastos de porfiritas al-
teradas y pelitas ordovicicas. Hacia la parte
basal se observan niveles de concreciones
(ceniceros), posibles “pipes” que indicarian
circulaci6n de gases y un dique oxidado v silici-
ficado an6malo con radimetria de hasta 1.500
¢/s y un contenido de 367 ppm de U.

El segundo ciclo pirocléstico estd represen-
tado por la Ignimbrita Granada e Ignimbrita
Coranzuli.
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La Ignimbrita Granada se dispone sobre un
basamento heterogéneo (Ordovicico y sedi-
mentos cldsticos y piroclasticos del Cenozoico).
En el perfil 17 se apoyan sobre la Formacion
Morro Grande en aparente concordancia, pe-
ro regionalmente media una discordancia, cu-
ya angularidad es variable segiin ¢l grado del
tectonismo que afect6 a los sedimentos ceno-
20iCOS.

En el perfil 17, se diferencian dos pulsos: El
basal caracterizado por cinco niveles de
“surge”, de composicion dacitica biotitica, esta
integrado por ignimbritas gris verdosas, de-
leznables con litoclastos predominantes del
Ordovicico y fragmentos pumiceos; se inter-
calan niveles blanquecinos de cenizas volcéni-
cas de poco espesor. La radimetria promedio es
de 140 c/s. Sobre los niveles de “surge” del
primer pulso, se dispone un potente manto de
ignimbritas columnares (segundo pulso) de
composicién dacitica biotitica con costras fer-
ruginosas en los planos de fracturas y oque-
dades, con abundantes litoclastos volcaniticos y
de pumicitas, y una menor proporcion de liticos
ordovicicos. Los valores radimétricos no su-
peran las 150 c/s.

Las ignimbritas de la parte basal y media del
perfil 14 (figuras 1y 2) se correlacionarian con
el perfil 9, es decir pertenecerian a la Forma-
cién Morro Grande. Mientras que la seccion
superior se correlaciona con el pulso 2 de la Ig-
nimbrita Coranzuli y se corresponden con cl
segundo pulso de la Ignimbrita Granada.

La Ignimbrita Coranzuli, representa una
unidad piroclistica bastante uniforme, respon-
de a una composicion dacitica a riodacitica.

Se han diferenciado tres pulsos (1, 2,3). Los
pulsos 1y 3 tienen una distribucion areal res-
tringida y estdn presentes en las inmediacio-
nes del cerro Coranzuli. Mientras que el pulso
2 cubre amplios sectores, se apoya en discor-
dancia sobre sedimentos ordovicicos del Cre-
tacico superior y secuencias volcanicldsticas
cenozoicas.

El perfil 1 es el mas completo ya que estin
los tres pulsos, pero no se observa su base y el
techo esté limitado por una superficie de ero-
sion.

El pulso 1 est4 constituido por ignimbritas
de color gris claro, de composicién riodacitica
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Figura 2 Correlacidn esquemdtica ignimbri

biotitica, con niicleos de alteracién ferruginosa
y decoloraciones. Son masivas de formas re-
dondeadas, con diaclasas anormales entre si, en
ocasiones rellenas por silice microcristalina. En
la parte basal, presentan abundantes liticos de
granulometria gruesa de rocas ordovicicas y
volcanitas, Hacia arriba disminuye ¢l contenido
de los liticos. Los granos de cuarzo son hialinos.
La radimetria varia entre 110 y 150 ¢/s.

El pulso 2 estd caracterizado por ignim-
britas de composicién riodacitica a dacitica
biotitica. También disminuye el tamaio y el
porcentaje de liticos. Los bancos son masivos
més silicificados, de color gris castafio, con
cuarzo hialino a rosado. Los vitroclastos son
alargados con alineaciones y aspecto fluidal.
En la parte superior la ignimbrita es gris clara
con predominancia de cuarzo rosado. Los va-
lores radimétricos varian entre 130-150 c/s.

El pulso 3 estd conformado por ignimbritas
daciticas biotiticas de color gris oscuro a verdo-
so en la parte basal, masivas muy silicificadas,
con cuarzo color caramelo. Disminuye el con-
tenido de vitroclastos hacia arriba. Presentan
disyunci6n en lajas horizontales. La radimetria
promedio es de 120 ¢/s.

Enlos perfiles 5y 10, se observan en la base,
niveles de “surge” (oleadas pirocldsticas) y
también niveles de coignimbritas, con bloques

Garuiaviab ot g1 DT

tas centros Coranzuli-Granada. Corte A-A'.

de volcanitas de hasta 0,6 m de didmetro, lo que
indica la cercania del centro de emisién, méis o
menos coincidente con el actual cerro Co-
ranzuli (figura 1). En tanto, en los perfiles 4 y 6,
la participaci6n de niveles de coignimbritas es
proporcionalmente menor, coincidente con la
mayor distancia del centro de emisi6n. En
ninguno de los restantes perfiles levantados, se
localizaron niveles de coignimbritas.

El perfil de la figura 2 es un intento de co-
rrelacion de los distintos pulsos de las Ignimbri-
tas Granada y Coranzuli. Se observa un paleo-
relieve bastante irregular, que de alguna ma-
nera, habria controlado la dispersion de los pul-
sos basales de estas ignimbritas.

GEOQUIMICA DE LAS IGNIMBRITAS
Formacién Morro

Las ignimbritas de la Formacién Morro
Grande, en el perfil 9 muestran la mesostasis,
totalmente ceolitizada y resulta dificil apreciar
la naturaleza inicial de este volcanismo. Asi-
mismo las rocas que no han sido alteradas por
las fuentes termales no presentan una dife-
renciacibn marcada en sus composiciones
quimicas (cuadro I). Estas rocas tienen una
composicién intermedia entre dacita y riodacita
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(figura 4), del mismo modo que las rocas del
perfil 8 de Morro Grande. La relacion SiO,/
Al O, varia entre 3,72y 4,06, lostenores en CaO
y MgO estdn comprendidos entre 2,66-2,85 y
1,23-1,42 respectivamente. Al contrario, los
tenores en 4lcalis son de mayor amplitud y bas-
tante elevados, la suma de Na,0 + K,O varia
entre 6,7 y 9,2 %. A base de estos tenores en
4lcalis, estas rocas se encuentran en el dominio
de las rocas alcalinas y bastante pr6ximos a las
ignimbritas del perfil (figura 3).
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Figura 3: Evolucién de las composiciones de las muesiras

delos perfiles 1 (4 ), B( + ),9(»),17 (® )en el diagrama

S8i0, (K,0 + Na,0).
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Las rocas proximas a las fisuras (UL. 85,5y
M.66) tienen una relacién SiO,/AlL O, mis ele-
vadas, pero la mayor parte de estos elementos
estdn lbaviados. Estas tendencias son alin més
acentuadas en las muestras de los “diques mi-
neralizados” (JL 854 y M 64), que ademis
pueden tener la relacion K,0/Na,O superior o
inferior a la unidad. Pero todas las variaciones
de los tenores en K se hacen correlativamente a
las del Rb. Este conjunto volcénico igualmente
estd caracterizado por tenores en Ba y Sr poco
variables.

Los tenores iniciales en U y Th son muy ho-
mogéneos y del orden de 6 y 15 ppm respectiva-
mente (figura 5). La distribucién del uranio en
laroca determinado por las trazas de fisi6n es la
siguiente: muy fuertes concentraciones de
trazas a nivel de los minerales accesorios del
tipo circon, monacita y también apatita; con-
centracién mas débil en relacién con los xeno-
litos y también con zonas ricas en Oxidos de
hierro y numerosas trazas no reagrupadas, por
lo que su distribuciébn es heterogénea en la
mesostasis ceolitizada. Esta concentracién co-

rresponde a un tenor del orden de 4 ppm. A
nivel de las Tierras Raras, los tenores son muy
homogéneos en toda la seriec y no aparece
ninguna evolucién (cuadro II).

Ingimbrita Granada: Los anélisis de elemen-
tos mayores y trazas de la Ignimbrita Granada
(perfil 17), estdn dados en el cuadro III. Se
presentan los andlisis de las unidades de
“surge” (M. 110, M. 111, M. 133), de las pomez
(M. 109, M. 118) extraidas de la roca yde los di-
ferentes niveles de la pila volcanica (M. 108, M.
112, M. 114, M. 115, M. 116, M. 117, M. 119, M.
121). Asimismo de muestras de roca que consti-
tuyen el Cerro Granada (M. 122 y 123). Este
conjunto volcédnico de Granada corresponde a
rocas de composicion riodacitica rica en bioti-
tas (figura 4) con una evoluci6n hacia un mate-
rial menos diferenciado. Las composiciones
quimicas de los niveles de “surge” presentan
una importante variacién de un nivel a otro. El
primer y @ltimo “surge” que son de un reducido
espesor, tienen composiciones que reflejan a
las de las rocas vecinas. Al contrario, el nivel
maés potente esté caracterizado por una rela-
cién Si0,/AlLO, de 5,1; esta relacién evolu-
ciona de la base de la pila hacia el techo entre
4,12y3,73. Dada la abundancia de los niveles de
“surge” en la base de la pila, la fluctuacién de
los elementos tienen forma de sierra, mientras
que en los niveles superiores, la evolucién es
mis regular. Este es el caso, por ejemplo, de la
suma de los alcalinos que varia entre 5,71y 6,97
para los niveles de ignimbritas vitrocldsticas y
columnares (M. 115 a M 119), en conjunto.
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Figura 4: Evolucidn de diferentes ciclos de las muestras de
la Ignimbrita Ceranzuli (perfil 1,4 ), Ignimbrita Granada
(perfil 17, ® ), Formacién Morro Grande (perfil 8, + ) y
(perfil 9,8), en el diagrama R,-R, De La Roche et al., 1981.
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Estas rocas no son ricas en silice (Si0,),
estdn comprendidas entre 61,31 % y 66,72 %,
con tenores en alcalinos que varfan entre el 5 %
y 7% de Na,O + K,O, con una relacién K,0/
Na,O siempre superior a 1. De esta manera, las
muestras de la serie de Granada evolucionan
entre los dominios de las rocas ricas en alumi-
nioy las rocas alcalinas (figura 3). Las muestras
del cerro Granada pertenecen al limite entre
estos dos dominios. Los elementos pumiceos
no difieren del conjunto de las muestras.

A base de los elementos trazas se encuen-
tran diferencias entre el piso y la parte superior,
de la pila. Las variaciones de los tenores en Ba,
Sry Rb en los niveles de “surge” de la base son
importantes en relacion a la ignimbrita, aunque
el “surge” del fin de la evolucién parece ser
parte integrante de los niveles volcanicos subya-
centes.

Larelacion Th/U de todas las muestras (p6-
mez comprendidos) es préximo a 3 (figura 5).
Los tenores en Th son bastantes variables van
de 11 a 15,25 ppm y ellos son alin més elevados
en las coladas de lavas (M. 122 y M. 123) del
cerro Granada (una veintena de ppm.). Los
tenores en U son bajos, del orden de 6 ppm.

Todos los andlisis de Tierras Raras son pre-
sentados en el cuadro IV. El conjunto de
“surges” no es muy diferente con respecto al de
las rocas volcénicas. Reflejan la misma desvia-
cion.
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Figura 5: Variaciones de tenores en U y Th; () perfil %
(+) perfil 8; (® ) perfil 17; (4 ) perfil 1.

Los espectros de Tierras Raras del vitréfiro
del cerro Granada se diferencian de los de la
pila volcdnica por una anomalia en Eu més
marcada (0,78 contra un valor pr6ximo a la
unidad en las rocas vitrocldsticas), también por
unasuma de las Tierras Raras un poco mis ele-
vadas (del orden de 200 en lugar de 175) la que
se traduce en un enriquecimiento en Tierras
Raras livianas, puesto que la relacién La/Yb
tiene una media de 19 para el vitr6firo, en tanto
evoluciona de 11,5 a 19,84 en los niveles ignim-
briticos.

Ignimbrita Coranzuli: Los anélisis quimicos
de los elementos mayores y trazas de la Ignim-
brita Coranzuli (perfil 1) estdn agrupados en cl
cuadro 5. Los tres pulsos (1, 2 y 3) de esta pila
volcénica son de naturaleza riodacitica y pre-
sentan una evolucién dentro de este dominio
(figura 4). Al contrario no hay variaciones
dentro de un mismo pulso. La evolucién se
traduce por: 1) la variacion de la relacién SiO, /
ALO, que es de 4,94 para el primer pulso y 4,3
para el tercero; 2) las medias de los tenores en
K,O son, de la base hacia el techo de la pila, de
3,91 %, 4 % y 4,4 %. Mientras que el Na,O es
igual en los dos primeros pulsos (2,12 %), y un
poco més elevado en el dltimo (2,8 %). Estas
modificaciones corresponden a una mayor
proporcion de mesostasis, y de de esta manera
de feldespato alcalino hacia el techo de la pila;
3) los tenores medios en CaO son de 2,44 %,
2,51 % y 2,41 %. Estas variaciones son muy
bajas a pesar de la disminucién importante del
porcentaje de las plagioclasas y se explican por
la aparicion concomitante de plagioclasas més
célcicas. La muestra del filon presente en el
tercer pulso (M. 154) tiene las mismas carac-
teristicas quimicas que las rocas intruidas, por
lo cual él pertenece a la parte final de la evolu-
cion de este pulso.

Estas variaciones testimonian, una evolu-
ciém hacia un material a la vez menos rico en
silice, un poco menos alcalino y un poco més
potésico. Evolucién que es idéntica a aquella
observada para las muestras del tercer ciclo
volcénico de la region (Seggiaro y Aniel, 1987)
y para la serie de Granada. Esta ligera dismi-
nucién de los tenores en silice de las rocas
totales se traduce igualmente por una evolucién
de las composiciones de las biotitas (aumento
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del MgO y del TiO, y disminuci6n del FeO to-
tal y del MnO). Las ignimbritas estudiadas
estdn caracterizadas por un aumento del grado
de oxidacién, la relacién Fe,0,/FeO + Fe,0,,
es de 0,45 para el primer pulso, de 0,61 para el
segundo y de 0,93 para el tercero.

Los tenores de los elementos trazas son
dados en ¢l cuadro V. Los tres pulsos estédn ca-
racterizados por una distribucién heterogénea
de los elementos, tales como Ba, Sr, V, Li. Las
dispersiones son importantes, sobre todo para
los dos iiltimos pulsos. De la base al techo de la
serie el Rb tiene una correlacion positiva con el
K. Las variaciones de los tenores en Zr no son
muy importantes si no tenemos en cuenta la
muestra C 9, cuyo tenor es netamente més bajo.
Los tenores de Nb siguen el mismo compor-
tamiento y esto est4 ligado a una concentracion
menor de circn. Los tenores en Th son bas-
tante fluctuantes en toda la serie (figura 5) més
particularmente en el segundo pulso donde
ellos variande 4,2 a 13,7 ppm. Los tenoresen U
son muy homogéneos en el tercer pulso yligera-
mente mas elevados en relaci6n a los otros dos
pulsos, ellos varian entre 5y 7,7 ppm. S6lo una
muestra de la base del primer pulso tiene un
tenor en U de alrededor de 200 ppm. Este tenor
muy elevado en U va acompanado de tenores
cn Pb (64 ppm), As (126 ppm) y Mo (1,8 ppm)
(cuadro V), miés elevados que todas las otras
muestras de la serie. La radioactividad medida
es de 1000 c/s. Estos aumentos muy locales de
tales elementos estdn en relaci6bn con la pro-
ximidad de una fuente termal activa, que tiene
una temperatura de una veintena de grados.

El conjunto de las Tierras Raras y otros
parametros son presentados en el cuadro VL
Del primer a tercer pulso se delinea una evolu-
ci6n con un aumento de las Tierras Raras (una
medida de 155,85 a la base, 160,20 para la
segunda unidad y 191,33 para el techo) y se
marca una anomalfa negativa en Eu (0,97, 0,90
y 0,83 respectivamente). La relacién La/Yb es
casi constante (24,8; 22,06 y 29,59 de media).La
suma de las Tierras Raras de la muestra del
fil6n, que intruye el Gltimo pulso, tiene un valor
también elevado como la roca de caja. El se
distingue por una relaci6n La/Yb més baja
(14,5) que se traduce por un aumento de las
Tierras Raras pesadas.
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MINERALIZACION DE URANIO

En el 4rea de estudio se localizaron varias
anomalias radimétricas alojadas en distintas
unidades litoestratigraficas, las que han sido
reunidas en cuatro grupos principales: los in-
dicios del grupo I se alojan en sedimentos cre-
técico-cenozoicos, aflorantes al oeste y sudoes-
te de la poblacién de Coranzuli (figura 1). Res-
ponden a alzas radimétricas puntuales, asocia-
das a materia orgénica y carbonatos de cobre,
en areniscas finas y limolitas grises. Las anoma-
lias generalmente no superan las 100 ¢/s; en un
solo lugar se registré hasta 5000 ¢/s. También
se localizaron anomalias en bancos de tobas,
que tienen un contenido de 17 a 60 ppm de U.
Por removilizacién de las mismas se originan
las mineralizaciones de los grupos II, Il y IV.

Los indicios y anomalias del grupo II res-
ponden a una mineralizacién localizada en el
flanco sudoriental del domo riolitico del cerro
Galan (figura 1). En un drea de 300 m de lon-
gitud por 100 m de ancho, se observa autunita
finamente diseminada y/o concentrada en dia-
clasas, con un promedio de 80 ppm de U308.
Dentro de este sector se encuentran concentra-
ciones puntuales de hasta 0,1 % de U,0O,.

La mineralizaci6n del grupo 111 esta alojada
en las ignimbritas de la Formacion Morro
Grande. En el perfil tipo (N? 8) de esta Forma-
cion, se localiz6 en el manto inferior de ignim-
britas, un sector anémalo relacionado a venillas
y oxidaciones de hierro, con valores de 400 a
1.500 ¢/s y un registro puntual de hasta 5000 ¢/
s con autunita. También en ese perfil se registr6
otra anomalfa en el manto superior de ignim-
brita, en relacién a una veta de 6xido de hierro
de unos 100 m de longitud (saltuarios) y espe-
sores de hasta 0,30 m, pero que en general no
supera los 0,05 m. Los valores radimétricos
oscilan entre 300 y 400 c/s; puntualmente se
registr6 hasta 1500 ¢/s, con tenores de U,0, de
hasta 100 ppm. No se observa mineral de uranio
a simple vista.

En el perfil 9 e inmediatamente al oeste del
perfil 14 (figura 1) las anomalias radimétricas
estdn emplazadas en la parte basal del manto
superior de ignimbritas de la Formaci6én Morro
Grande. Laanomalfadenominada Ramallo res-
ponde a las mismas caracteristicas del perfil 8.
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Cuadro I: Elementos mayores y trazas de los perfiles 8 y 9 - Formacién Morro Grande.
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Cuadro IV: Tierras raras normalizadas a las condritas, del perfil 17 - Ignimbrita Granada.
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Las anomalias correspondientes al grupo
IV, estédn alojadas en el pulso basal de la ignim-
brita Coranzuli, en intima relacién a oxidacio-
nes de hierro. En las inmediaciones del perfil
1 (figura 1), se localizaron leves alzas radimé-
trics de 400 c/s y 1000 c/s, de carécter puntual
(200 ppm de U).

Cabe mencionar la actividad actual de las
fuentes de aguas termales o frias, ubicadas a lo
largo de fracturas de orientaci6bn noroeste-
sudeste (figura 1). Algunas de estas fuentes son
radiactivas como: la de Arituzar (figura 1) so-
bre la falla F2, con valores de hasta 10.000 ¢/sy
un contenido de uranio de 50 ppm y un alto
tenor en radio y boro (se explota espord-
dicamente borax) y la de Pozo Verde sobre la
falla F1 (figura 1) que da lugar a costras calcé-
reas y de sulfato con valores de hasta 5.000 ¢/s
y un tenor de 150 ppm de U,O,. Otras fuentes,
como las de las aguas termales de Coranzuli
(figura 1), o como las de aguas frias del sector
de Ramallo, no son radiactivas.
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THE DIAMANTE CALDERA AND MAIPO CALDERA
COMPLEX IN THE SOUTHERN ANDES OF ARGENTINA
AND CHILE (24°10° SOUTH)

Robert Harrington

RESUMEN

La caldera del Diamante y el Complejo del Volcin Maipo esté localizada en los 24910° de L.S.
en la Cordillera de los Andes, en el limite entre Argentina y Chile. Erupciones de escasa a moderada
soldadura, de tobas rioliticas de cenizas del Diamante, resultaron del colapso de una calderade 17 a 14
km de didmetro. La fuente cercana de la facies de ceniza ocurre en las dreas este y sur de la caldera
Argentina. Afloramientos mas distales de cenizas estan presentes en ambos valles centrales de Chile y
& lo largo de rios sobre el flanco de los Andes de Argentina.

La actividad volcdnica Post-Caldera ha sido dominada por la erupcidn de andesitas con pirox-
eno y hornblenda que formaron los 5200 m del volcin Maipo. El volcén estd completo en la porcién
oeste de la caldera ycubre su pared oeste. Otras actividades post-caldera incluyen erupcionesde peque-
fios domos vitreos, ricos en hornblenda, dispuestos en las zonas de fracturas anulares yotros intrusivos
massiliceos. La actividad volcénica pre-calderaincluye lavas andesiticas que ahora rodean la caldera por
sus tres lados, con la erupcién de un significativo volumen de lavas rioliticas por el norte y el surde la
caldera. La ciclicidad de la actividad magmética méfica y riolitica hace que este drea sea un lugar
exelente para el estudio del origen y evolucidn de los magmas en secciones del arco volcénico andino.
Mas aiin, la presencia de un volcanismo siliceo con alteracién hidrotermal, localizado con actividad
actual, con rocas huésped altamente fracturadas, hacen que esie drea presente un potencial economico
de mineralizacidn, especialmente para losllamados paleoprimaveras calientes odepdsitos epitermales.

ABSTRACT

The Diamante Caldera and Maipo Volcano Complex (DCMVC) is located at 24°10° South
Latitude in the high Andes, on the border between Argentina and Chile. Eruption of the non-to-mod-
erately welded, rhyolitic Diamante Ashflow Tuff, resulted in the collapse of a ovoid caldera 17by 14 km
in diameter. Near source outflow facies of the tufl occur on the east and south sides of the caldera in
Argentina. More distal outllow outcrops inboth the central valley of Chile and along rivers on the flanks
of the Andes in Argentina. Post-caldera volcanic activity has been dominated by the eruption of the py-
roxene and hornblend bearing andesites that have formed the 5200 m Maipo volcano. The volcano has
filled the western portion of the caldera and covers its western topographic wall. Other post-caldera
activity includes eruption of a small, vitric, hornblend rich dome along the ring fracture zone and other,
more silicic intrusives. Pre-caldera volcanic activity included andesitic lavas which now ring the caldera
on three sides and the eruption of significant amounts of rhyolite lavas both north and south of the
caldera. The cyclic mafic and rhyolitic magmatic activity make the DMCVC a candidate location for the
study of the origin and evolution of magmas in this section of the Andean Volcanic Arc. In addition, the
presence of a localized, long lived heat source, silicic volcanism, hydrothermal alteration and highly frac-
tured potential host rocks make this area a potential target for economic mineralization, especially for
so-called, paleo-hotsprings or epithermal deposits.

INTRODUCTION volcanism has been largely restricted to four

distinct zones. Each of the northern three zones

Along the linear magmatic arcthat stretches  has active strata-cone volcanism and is under-
4000 km atop the Andean cordillera, the length  lain by a segment of the Nazca plate with a
of most of western South America, Quaternary  subduction angle of 20°-30°. The southernmost
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Figure 1: Location and Simplified Geology of the Diamante Caldera and Maipo Caldera Complex. a: Maipo Vn., b:
mudflow, ¢: young flows, d: ring-dome, e: ring-fractures, [: fault, g Laguna Diamante.

volcanic zone is underlain by the Antarctic
plate. Where subduction of the downgoing
Nazca plate is significantly less than 20° there is
a break in the Quathernary volcanism. (Ba-
razangi and Isacks, 1976; Chun er al, 1976;
Herron, 1981; Bevis and Isacks, 1984).

The Northern Volcanic Zone (NVZ) ex-
tends from 5°N to 2°S and has a Benioff Zone
beneath it that dips 25°-30° east. In this section
ignimbrites and basalts predominate. The
Central Volcanic Zone (CVZ) lies between 16°

and 28°S with the Benioff zone inclined 20°-30°.
The CVZ is characterized by dacite lavas and
large rhyodacite ignimbrite deposits. (Pichler
and Ziel, 1972). The Southern Voltanic Zo-
ne (SVZ), which extends continously from
33° to 46°S overlies a Benioff Zone with a
dip of approximately 20° (Stauder, 1973; Ba-
razangi and Isacks, 1976; Bevis and Isacks,
1984). The SVZ is usually divided into a north-
ern section (33°-36°S) and a southern section
(36°-46°S).
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The divisions in the SVZ are made in part on
the basis of distinct chemistries and phenocryst
mineralogies of lavas in each section. The lavas
of the northern SVZ are more hornblende, and
to a lesser extent biotite-rich than those in the
southern section of the SVZ where high Al-
basalts with olivine as the stable mafic phase,
predominate. It is important to note, however,
that recently Hildreth and Moorbath (Hildreth
and Moorbath, 1988 in press) have found horn-
blende and biotite to be absent in several cen-
ters of the northern SVZ. Their data indicates
that the segment is more typically characterized
by two-pyroxene and olivine-clinopiroxene
andesites. Nevertheless, three of the four north-
ernmost centers in the SVZ do contains horn-
blende as a stable phase: at Tupungato (33°22")
in dacites; at San Jose-Marmolejo (33°45) in
the higher Si0, andesites (Lopez-Escobar et al.,
1985); and in the andesites of the Maipo Vol-
cano (34°10°S). Recently it has also been recog-
nized that in the segment 33° to 36°, silicic
volcanism is more prominent than previosuly
thought. (Hildreth et al., 1984; Frey et al., 1984;
Stern et al., 1984a; Lopez Escobar, 1984; Stern
et al., 1984b; Harrington er al., 1984).

REVIEW OF PREVIOUS AND ANGOING
RESEARCH IN THE NORTHERN SVZ
(33°-37%)

The section of the Andecan Arc between 33°
and 37°S has been the focus of several research
programs investigating the origin of magmas.
Frey et al. (1984) first concentrated on the
Laguna de Maule volcanic complex at 34° S.
That system consists of lavas that range from 0.3
Ma basalts to post-glacial rhyolites. The system
was chosen for study because it lies near the key
transitional zone between the predominant
hornblende andesitic volcanoes to the north
and the more basaltic to basaltic andesite
dominated volcanoes south of 37°. On the basis
of Nd, Sr, and O isotopic values, trace element
concentrations, and textural relationships of
the crystalline phases, the investigators con-
cluded that there had been no significant crustal
component involved in the generation of the
rhyolites. Their evidence included: 1) A 5-to 6-
fold increase in the incompatible elements Rb,

Cs, and Th from the basaltic andesites to the
rhyolites; 2) The crystallization sequence feld-
spar-ol-pyx-amph-mg-ap; and 3) an extremely
limited range of isotopic values across a broad
SiO, spectrum. The primary mechanisms evok-
ed were crystallization and /or partial melting
of a parent basalt magma. Their conclusions
were based heavily on the isotopic data. The
relatively narrow range of values observed for
“INd/"Nd, ¥Sr/*Sr and "*0 /"0 ratios bet-
ween the most mafic and most silicic rocks in
the system suggested to them that no significant
contamination had taken place in the develop-
ment of the most evolved end member. For
example, on Nd-Sr diagrams the Laguna de
Maule samples plot within the field of oceanic
mantle array.

At the nearby Calabozos caldera (35°30°
South), Grunder, (1985) reached a different
conclusion. The Calabozos is a Pleistocene
ring-structure caldera from which the rhyo-
dacitic to dacitic Loma Seca ash-flow tuff was
erupted. (Hildreth et al., 1984). Post-caldera
eruptions have included dacite and andesite
lavas. On the basis of lower than expected *O
values in the tuffs, Grunder (1985) proposed an
evolutionary scenario in which hydrothermally
altered magma played a role in the formation of
the more silicic rocks. In addition, she also re-
ported that ¥Sr/*Sr values did not reflect the
crustal contamination that was evident from the
O numbers and therefore concluded that
there was a very small isotopic contrast between
the Calabozos magmas and the crustal con-
taminate.

Stern et al. (1984) in their preliminary study
on some of the rocks from the Diamante
Caldera and Maipo Complex (DCMVC) sug-
gested that formation of the Diamante Tuff
involved bulk assimilation of highly evolved
continental crust. This conclusions was based
on the more radiogenic Sr, less radiogenic Nd
values, and the high 0O value for the silicic
rocks when compared to the more intermediate
and basic compositions. A sample from the
Diamante tuff plots within the field of tuffs from
the Central Volcanic Zone with respect to Nd
and Sr isotopic values. The same study also
found that the intermediate and basaltic rocks
from the Maipo Volcano do have higher ¥Sr/
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%Sr values and lower **Nd/"“Nd values than
the rocks of the same bulk chemistry south of
37°. The "0 values of rocks from both areas are
similar, however. Therefore, the study sug-
gested that contamination of the parent mag-
mas in the northern part of the SVZ might be
accomplished by processes other than bulk
crustal assimilation.

Most recently, Hildreth and Moorbath
(1988, in press) have concluded, on the basis of
geochemical and isotopic data, complimented
by geology at various volcanic centers along the
segment between 33° and 37° that “... deep be-
neath each large magmatic center is a zone of
melting, assimilation, storage, and homogeni-
zation (MASH), in the lower most crust or
mantle-crust transition, where basaltic magmas
that ascend from the mantle wedge become
neutrally bouyant, induce local melting, assimi-
late and mix extensively, and either crystallize
completely or fractionate to the degree neces-
sary to re-establish bouyant ascent. Magmas
ascending from such zones can range from
evolved basalts through silicic andesites, but
almost all will have aquired a base-level isotopic
and trace-element signature characteristic of
that particular MASH domain”.

The same study reajects the importance of
the upper crust, lower slab, or subducted sedi-
ments in the origin of the geochemical and
isotopic variations seen in most of the magmas
erupted between 33° and 37°.

DIAMANTE CALDERA AND
MAIPO VOLCANO

The Diamante Caldera and Maipo Volcano
Complex (DCMVC) occurs at 34°10°S at an
altitude between 3300 m (the eastern caldera
floor) and 5200 (the summit of the post-caldera
Maipo strata volcano). The complex lies on the
Andean crest, approximately 300 km from the
Peru-Chile trench axis, and 90-110 km above
the seismically active portion of the downgoing
plate. (Barazangi and Isacks, 1976; Hanus and
Vanek, 1978; Bevis and Isacks, 1984).

The DCMVC lies atop a complex, folded
Mesozoic section that includes marine and con-
tinental sediments and metasediments inter-
bedded with volcanoclastics and evaporites.

-
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Figure 2: East topographic wall of the Diamante Caldera
showing the sub-horizontal pre-caldera section.

The Mesozoic geology between 34° and 34°30°,
on the Chilean side, has been described by
Charrier (1981). Pre-caldera geology on the
Argentina side has been described by Yrigoyen
(pers. com.). The Mesozoic section at this lati-
tude has been intruded by a series of Tertiary
plutons.

CALDERA FORMATION: ERUPTION
OF THE DIAMANTE TUFF

The pyroclastic flow that emanated from,
and that resulted in the formation of, the Dia-
mante caldera has been discussed previously by
Polanski (1962) and Stern et al. (1984). Polanski
recognized that the distal out-flow sheets that
occur along the Rio Yaucha and Rio Papagayos
were volcanic in origin and suggested the
caldera of the Laguna Diamante as their
source. On the basis of geochemical, geo-
chronological and preliminary geologic evi-
dence, Stern et al. (1984) correlated the tuffs
underlying Santiago and other locations in the
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Table I: Whole rock chemistry of selected rocks from the Diamante caldera and Maipo volcano
system. All analysis by XRF. A; Argentina, C; Chile.

MAJOR ELEMENT CHEMISTRY

D. Tuff (A) D, Tuff (C) Maipo V. Older lavas Listado Ring Dome
§i0, 75.8 75.9 60,2 60,5 76,2 68,7
TiO, 0,15 0,18 1,1 1,2 03 0,56
AlLO, 133 131 16,9 16,8 128 14,7
FeO 0,7 0% 1,1 59 03 33
MgO 02 01 30 28 09 2,1
CaO 045 0,43 58 59 0,50 2,7
Na,0 43 4.2 s 41 47 39
K,0 39 37 25 27 41 31
LOI - 1,2 - -- - --
TOTAL 988 9,7 99,2 9.9 0.8 99,06

central valley, either those on the Argentina
side and surmised that they were erupted from
the same source, “a caldera within which the
Maipo Volcano is located”.

The ash flow erupted from the caldera pre-
viously mentioned by both Polanski and Stern is
herein assigned the name Diamante Tuff, and
the caldera that resulted from its eruption, the
Diamante Caldera.

DIAMANTE TUFF

The Diamante Tuff is predominantly non-to
moderately welded and phenocryst poor. For
the most part, both the pumice and groundmass
are vitric, although samples of moderately
welded localities collected from the proximal
outflow facies show some devitrification. In the
same vicinily, near the headwaters of the Rio
Yaucha, the outflow tuff ponded to depths of
> 700 m. Devitrified, cylindrical degassing co-
lumns are common in this area, and within
these devitrification is ubiquitious. In general,
however, devitrification is conspicuously ab-
sent, which suggests that the Diamante Tuff
may have had a low deposition temperature.

One explanation for the paucity of welding
may be that the eruption column had a large
vertical component, sending material high into
the atmosphere before the column collapsed
and the pyroclastic material was deposited. The
extended “air time” in such a scenario would
provide time for the material to cool before

deposition. A high eruption column would also
provide a mechanism by which large volumes of
material could cross the formidable topo-
graphic barriers that exist between the Dia-
mante Caldera and the ejecta’s outcrop distri-
bution in Chile and Argentina (figure 1).

The Diamante Tuff is lithic rich in its proxi-
mal facies and lithic poor at its farthest reaches.
Lithic fragments constitute approximately 15 %
of the tuff (by volumen) in near-source out-
crops. The composition of the lithics includes
chemically intermediate intrusive and extrusive
igneous rocks as well as metasediments and
sandstones.

The thickness of the outflow on the Argen-
tina side ranges from less than 100 m near the
caldera rim to greater than 700 m three kilo-
melers ecast of the caldera where the tuff
ponded at a constriction in a narrow paleo-
valley. In the central valley of Chile and in the
foothills on the east side of the cordillera it is
between 100 and 150 meters thick. The near
source portion of the outflow contains rounded
pumice lapilli up to .5 cm in diameter. The distal
outflow contains pumice lapilli, also rounded,
between 3 and 10 cm in diameter.

X-ray flourescence, whole rock analysis
gives silica values between 74 % and 76 % and
total alkalies between 8.1 % and 8.5 % (table I).
Preliminary data suggest that there is not a
great deal of compositional variation within the
tuff. The Diamante Tuffis a simple cooling unit,
and there does not seem to be any evidence of
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more than one eruption associated with forma-
tion of the caldera.

The phenocryst phases within the Diamante
Tuff, in order of decreasing abundance, are pla-
gioclase, sanidine, biotite and titanomagnetite.
Zircon, occuring in minor amounts, was used by
Stern et al. (1984) to obtain two fission track
dates from the tuff at two localities in the central
valley of Chile. The ages obtained by that group
averaged 450,000 + 60,000 years.

In addition to the Diamante Tuff, and ge-
netically associated with it, are base-surge de-
posits that are preserved near source along the
eastern edge of the caldera. These deposits
display their high energy origin in their com-
plete lack of sorting.

PRE-CALDERA GEOLOGY IN THE
VICINITY OF THE DIAMANTE CALDERA

The pre-caldera stratigraphy, now well ex-
posed in the near vertical topographic wall,
consists of a complex association of interme-
diate to silicic intrusive and extrusive rocks, cut
and displaced by gypsiferous bodies, including a
high-grade gypsum body near the Cerro del
Gorro, along the northern flank of the caldera
(figure 1). The eastern topographic wall con-
sists of a relatively non-deformed sequence of
andesite lavas, ignimbrites, lahars, and concor-
dant intrusives. The lower portion of this sec-
tion has been cut by andesitic dikes and small
dioritic intrusives. The outflow facies of the
Diamante Tuff overlies this sequence, although
erosion has resulted in a retreat of the tuff from
the current edge of the wall. The southern
topographic wall consists of intermediate lavas,
intrusive rocks, sandstones, and metasedi-
ments. This predominantly intermediate se-
quence has been intruded by a large, pre-
caldera, silicic intrusive and several smaller
rhyolite dikes. The intrusive itself is extremely
altered, its pheoncryst mineralogy is identifi-
cable only on the basis of relic morphology,
with the exception of occasional plagioclase
phenocrysts which are still recognizable. This
instrusive has resulted in some minor contact
metamorphism with surrounding andesitic la-
vas. Actinolite and epidote are the major meta-
morphic assemblages. Although extremely al-

tered itself, the intrusive does not appear to
have had much hydrothermal alteration asso-
ciated with it.

Most of the western topographic wall is cur-
rently buried by flows from the Maipo strata
volcano. There are, however, older lavas and
Jurassic (?) sediments exposed along the north-
western rim of the caldera.

Ringing the caldera and overlying the Meso-
zoic section are lavas of intermediate composi-
tion (figure 1). They are essentially horizontal,
non-deformed flows of andesitic composition.
These rocks are pyroxene and hornblende bear-
ing with between 61.4 % and 60.2 % SiO,. The
orientation of these lavas relative to the caldera,
dipping slightly away from the center, indicates
that they probably had a source near the present
locus of activity.

These lavas are best preserved on the west-
ern and southern margins of the caldera (figure
1). At these two localities there are sections of
older lavas between 100 m and 300 m thick. The
sections consist of numerous individual flows of
varying thickness (10 m to 70 m) and include
flow foliated andesites, flow breccias, lahars,
non-fluidized conglomerates and well cross-
bedded fluvial deposits. On the western margin
of the caldera, the flows of the Maipo volcano
have ramped up against a section of these older
lavas. These pre-caldera lavas also outcrop on
the north side of the caldera but they are much
thinner (20m to 50 m) than their western and
southern counterparts.

PRE-CALDERA RHYOLITES

Figure 1 shows the location of two pre-
caldera, silicic eruptive centers in the vicinity of
the caldera. The Listado and Picos del Barroso
are large, rhyolitic, eruptive centers. A third
center, the Cerro Castillo, occurs just to the
north of figure 1. The centers are characterized
by a preponderance of thick lava flows with
very minor associated dome building. The flows
show well-developed flow foliation. This rather
unusual eruptive style for high silica rocks may
indicate a higher than normal eruptive tem-
perature that may have reduced the viscosity of

the lavas. Preliminary petrographic investiga-
tions have not shown an abundance of high-
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temperature phenocryst phases, however. The
lavas analyzed have between 76 % and 75 %
silica. Phenocryst phases include quartz, sani-
dine, and occasional biotite. The Listado and
Barroso centers are both highly altered. The
groundmass and many of the phenocrysts have
been destroyed. Minor pyrite is also associated
with the Listado alteration, especially in the
lower flows which are in contact with sand-
stones and metasediments. Samples are cur-
rently being prepared for dating.

POST-CALDERA ROCKS

The volumetrically most important post-
caldera rocks are the lavas of the Maipo strata
volcano (figure 1). These lavas are predomi-
nantly pyroxene and hornblende andesites.
There are also smaller volumes of basalt and
basaltic andesite erupted from a parasitic cone
(Casimiro volcano) and rhyodacites from a
dome on the northern flank of the volcano.
Eruptions of the Maipo volcano have built an
edifice that now rises to 5200 m. The cone is
topped by two craters; an older one on the
west side of the summit, which has been cut by
a new cruptive edifice on the east. Several
young flows on the south and east flanks of the
cone emanate from this younger cauldron. The
youngest flows, however, were erupted from a
small parasitic cone on the eastern flanks of the
Maipo, well below the summit craters. This
smaller cone is 125 m high and has erupted
hornblende rich andesites which have dammed
the Rio Diamante, creating the large lake by the
same name that sits on the eastern floor of the
caldera. Other activity associated with the
Maipo volcano includes a recent thermal event
on the southeastern flank of the main cone that
resulted in the formation of a large mudflow.

Apparently, a rapid heating of the south-
eastern side of the volcano initiated rapid melt-
ing of a portion of one of the glaciers that
encircle the upper reaches of the mountain. The
high-energy flow that resulted cut a deep inci-
sion into the side of the volcano and deposited
the resulting material, unsorted, a short dis-
tance away on the calder floor.

A volumentrically insignificant, but geneti-
cally important, post-caldera dome, 1 km in dia-

meter, outcrops along the ring-fracture zone on
the northern periphery of the caldera. This ring
dome is extremely hornblende rich and is rhyo-
dacitic in composition. Hornblende and plagio-
clase are the primary phenocryst phases; the
groundmass is glassy. Although too young to
date by conventional radiometric methods, the
morphology of this 150 m high dome suggests
that it is post-glacial. If thisis in fact the case, the
volcanic system is still be considered active.
There are other andesitic to rhyodacitic bodies
that outcrop on or near the ring fracture zone,
but none is as unequivocally associated with
faulting, nor do any appear as young, as the
rhyodacitic dome.

POTENTIAL ECONOMIC
MINERALIZATION

The large volume of silicic volcanism, the
presence of caldera-associated fracturing, cy-
clic volcanism within a restricted area, and a
possibly shallow and long-lived heat source for
the generation and circulation of hydrothermal
solutions make the Diamante Caldera a candi-
date location for mineralization. The setting
and geology favor late stage, small to moderate
sized epithermal deposits. Higher grade vein
and contact metamorphic depoists should also
be considered targets given the amount of frac-
turing and abundance of pre-caldera carbon-
ates.

The 1968 United Nations Development
Program Mineral Survey of the Argentine An-
dean Cordillera (Plan Cordillera) recognized
anomalous values of Cu and Mo in glacial till
along the northern flanks of the caldera. Inves-
tigation of the northern topographic wall has
shown that there are a number of small, chemi-
cally intermediate, dikes and other intrusives
that cut the older pre-caldera carbonates and
volcanics, It is likely that the high copper values
are associated with these contacts. Of more
current economic interest are the more evolved
intrusives (rhyodacites and rhyolites) which
ring the caldera. These are both potential hosts
and heat sources for mineralization and hy-
drothermal fluids. Much of the caldera ring-
fracture zone is covered by recent glacial de-
bris. The previously mentioned evidence sug-
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gests that this volcanic system is still active and
a favorable environment for Au and Ag miner-
alization. Geophysical and geochemical ex-
ploration might prove to be an effective way to
look for mineralized areas below the glacial ma-
terial.

FUTURE WORK

The presence of at least two episodes of
intermediate volcanic activity (i. e. the older,
pre-caldera andesites and the post-caldera
Maipo volcano) as well as the two main silicic
events (the Listado, Picos Barrosos, and Cerro
Castillo pre-caldera lavas, and the eruption of
the Diamante Tuff) indicate that the DCMVZ
and the inmediatly contiguous part of the arc
have experienced episodic, compositionally
cyclic volcanism. The andesite-rhyolite-an-
desite and mafic andesite sequence in a re-
stricted section of the arc raises some interest-
ing petrogenetic questions. What are the sour-
ces of the magmas and how have they evolved?

Previous and ongoing studies into the ulti-
mate sources of the magmas beinging erupted
along this section of the arc have relied heawvily
on geochemical, especially isotopic, analysis.
The DCMVC offers the opportunity to apply
isotopic and geochemical investigations within
a well controlled geologic context. Future
planned work envolves determination of '*0,
¥Sr /*Sr and *Nd/"“Nd values for the broad
range of lavas associated with this system Ulti-
mately it is hoped that comparison of the iso-
topic values, along with the trace element geo-
chemistry and geologic mapping will prove to
be a productive way to look into the processess
by which magmas in the Andes form.
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GEOCHEMICAL EVIDENCE ON THE ORIGIN OF
QUATERNARY BASALTIC ANDESITES OF THE PUNA,
NORTHWESTERN ARGENTINA

William J. Knox, Jr., Suzanne Mahlburg Kay y Beatriz Coira

RESUMEN

Sobre la base de las relaciones y concentraciones de elementos trazas se han distinguido tres
tipos generales de andesitas basélticas pliocuaternarias que afloran en la Puna del noroeste argentino.
Estos son: 1) shoshonitas; 2) tipo Galan, caracterizadas por altas relaciones de HFSE relativas a otros
clementos trazas; y 3) andesitas basalticas calcoalcalinas de alto tenor potdsico. Las muestras mas
méficas de cada tipo tienen caracteristicas geoquimicas primitivas y han experimentado una cristali-
zacion fraccionada reducida. Aunque alguna contaminacién cortical ha ocurrido, la relacidén de
elementos trazas incompatibles reflejan grados variables de fusion de una peridotita granatifera y
diferencias en las caracteristicas geoquimicas de la regitn de origen. Las diferencias entre la geoquimica
de las andesitas basélticas cuaternarias y los basaltos preterciarios sugiere que ¢l manto debajo de la
Puna ha sido modificado por una adiccidn variable de un componente de la placa subducida desde el
Cretécico.

ABSTRACT

Three general types of Quaternary basaltic andesites, distinguished on the basis of trace ele-
ment ratios and concentrations, occur in the Puna of northwestern Argentina. These are: 1) shoshoni-
tes; 2) Galan-type, characterized by high HFSE concentrations relative to other trace elements; and 3)
high-K calc-alkaline basaltic andesites. The most mafic samples of each type have primitive geochemical
characteristics and have experienced only limited fractional crystallization. Although some crustal
contaminations has occurred, incompatible trace element ratios reflect variable degrees of melting of
gamct peridotite and differences in source region geochemistry. Differences between the geochemistry
of the Quaternary basaltic andesites and pre-Tertiary basalts suggest that the mantle beneath the Puna
has been modified by variable addition of a component from the subducting slab since the Cretaceous.

INTRODUCTION

Quaternary basaltic andesites (51-54 %
$i0,) of the Puna of NW Argentina (figure 1)
are among the most mafic volcanic rocks in the
Andean Central Volcanic Zone (CVZ). Varia-
tions in their geochemistry are useful in under-
standing mantle evolution and diversity above
the Andean type subduction zone in a region of
thickened crust. Although the role of crustal
contamination in formulating the chemistry of
these basaltic andesites is not completely
understood, their generally primitive geo-
chemical characteristics suggest minimal frac-
tional crystallization and their incompatible
trace element ratios, at least in part, reflect

mantle compositions and processes. Spatial
differences between the basaltic andesites are
largely related to variable degrees of partial
melting of garnet peridotite and to composi-
tional differences in the mantle which may re-
flect their tectonic setting. Examination of the
chemistry of pre-Tertiary basalts in the Puna
suggests that the character of the mantle be-
neath the Puna has been modified since the
Cretaceous.

Variations in the Puna basaltic andesites are
also important in understanding the chemical
diversity of more silicic magmatism in the Puna
as their compositions provide a constraint on
the nature of the mantle-derived component
which mixes with crustally derived material to
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generate the andesitic and dacitic lavas (e.g.
Klerkx et al., 1977, Hawkesworth et al., 1982;
Thorpe et al., 1984). Some role for recycled
crust in almost all Puna magmas is supported by
isotopic data (Harmon er al., 1984), major and
trace element chemistry (Hormann et al., 1973;
Thorpe et al., 1984) and petmgaphu': mdcnce
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Figure 1: Map of the Central Volcanic Zone (CVZ) show-
ing the borders of the Puna (within solid line) and the
centers discussed in this paper: 1-Salar de Jama, 2-Tuzgle,
3-Negro de Corillos, 4-San Jerdnimo, 5-La Poma, 6-Salar
de Arizaro, 7-Antofagasta, 8-El Jote, 9-Pastoventura, 10-
pre-Tertiary Huaitiquina dikes. Inverted Vs mark main
volcanic front. Dashed lines are international borders.
Contours to the Benioff zone at 50 km intervals are shown
as dotted lines (T. Cahill and B. Isacks, personnal commu-
nication).

TECTONIC SETTING OF THE PUNA
BASALTIC ANDESITES

The Puna basaltic andesites contrast with
the more voluminous mid-Tertiary to recent
andesites and dacites that comprise the stra-
tovolcanoes and ignimbrites of the CVZ (18°-
27°8S) (see Coira et al., 1982, for a review of the
magmatic evolution of the Puna). Modern vol-
canism occurs in the CVZ above the subducting
Nazca plate which dips at an angle of about 30°.
To the south and north of the CVZ, where the
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subducting plate is nearly sub-horizontal, mo-
dern volcanism is absent (e.g., Bevis and Isacks,
1984). Along the main volcanic front, activity
has been nearly continuous from the late Oligo-
cene to the present. In the back-arc to the east,
Tertiary andesitic to dacitic volcanic activity has
bm:n intermittent spatially and temporally and
is largely concentrated along several E-W
trending bands (Viramonte ef al., 1984).
Quaternary basaltic andesites (< 56 %
Si0,) in the back-arc occur as small monoge-
netic cones and lava flows that are principally
concentrated in the southern Puna (south of
25°8) and along the El Toro lincament (figu-

| re 1) (Viramonte er al., 1984; Fielding and

Isacks, 1987). These basaltic andesites are often
associated with young faults. The eruption of
these basalts and a contemporaneous regional
change in the orientation of faults along the
ecastern edge of the Puna (Allmendinger, 1986)
suggest a change in regional tectonic style,
which allowed the basalts to reach the surface.
As changes in the tectonic environment may
have affected the chemistry of the underlying

| mantle, caution is needed in using the Puna

basaltic andesites strictly as an end-member in
interpreting the origin of the mid-Tertiary Puna

X volcanic rocks.
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Figure 2: Plot of K,0 versus SiO, showing fields for the
three types of Plio-Quaternary Puna basaltic andesites.
Galan-type (G), including two points from Thorpe er al.
(1984); high-K calc-alkaline type from Salar de Jama (S)
and Pastoventura (R); shoshonitic type from Negro de
Chorillos (C) and La Poma (P). Also shown are andesites
and dacites of Cerro Tuzgle (T), and the field for Tertiary
andesites and dacites of the Puna (Knox, blished
data). Stippled ficld shows range of calc-alkaline and high-
K calc-alkaline andesites and dacites of the main front
(data from Thorpe er al., 1984; Deruelle, 1982; and Baker

et al., 1987).
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TYPES OF PUNA BASALTIC
ANDESITES

Three generalized, compositionally distinct
magma types are recognized among the Puna
basaltic andesites (figures 2-4, table I): 1) a
shoshonitic group, characterized by very high
levels of incompatible elements (including K)
and extremely steep REE patterns; 2) the
Galan-type group (see Thorpe et al., 1984)
characterized by relatively high abundance of
high-field strength elements (eg. Ta, Ti) com-
pared to other incompatible trace elements;
and 3) a high-K calc-alkaline group which in-
cludes volcanic rocks of the CVZ main front, as
well as centers in the Puna.
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Figure 3: Plot of Ta versus La showing fields for the three
Puna basaltic andesite types and andesites and dacites of

V. Tuzgle. Symbols data sources as in figure 2. Stippled
field includes data for CVZ andesites of the main front
with < 60 % Si0,,

I. Shoshonitic Group

The three shoshonitic centers studied are
related to major structural boundaries on the
eastern side of the Puna. The La Poma flows
(location 5; figure 1; 36 and 99; table 1), occur
along faults near the boundary between the
Puna and the Cordillera Oriental (66.1° W,
24.4°§), and Volcan San Jerénimo (location 4;
figure 1) and Cerro Negro de Chorrillos (loca-
tion 3; figure 1; T-20, T-143, P24-4, N16X; table
1) are small monogenctic cones located along
the El Toro Lincament (66.4° W, 24.4° S) (see
figure 1). These centers are about 510 km from
the trench and lie about 220 km above the
seismic zone.

20 ' 40 ' 60 ' 80

The shoshonitic group (52 % to 62 % SiO,)
has previously been studied at La Poma and
Chorillos by Hormann et al. (1973) and at
Chorillos and San Jeronimo by Dereuclle
(1982) (figure 1). Compared to other Puna
volcanic andesites, the shoshonites are charac-
terized by high K,O contents (figure 2). In
addition, they generally have higher concentra-
tions of alkalis, alkaline earths, light rare earth
elements (LREE), actinides, MgO, Ni, Cr, Co,
and HFSE (high field strength elements, eg Ti,
Ta, Nb, HF; see also Hormann et al,, 1973, and
Thorpe et al., 1984) and lower levels of CaO and
ALO, at comparable SiO, (see T-20 in figure 4;
table I). Their high La/Yb, Ba/La, Ba/Th and
Ba/Taratios also differentiate them from other
Puna basaltic andesites (tables I and III).

The relatively primary nature of the mafic
shoshonites (52 % to 56 % Si0,) is emphasized
by the fact that they have less than 10 % pheno-
crysts, which are limited to olivine (5-10 %),
clinopyroxene (< 1 %) and in La Poma 36
(table I), phlogopite (< 1 %). Rare quartz xe-
nocrysts rimmed with pyroxene also occur in
most samples and attest to some interaction
with the crust.

Volcan Negro de Chorrillos, the best stud-
ied of the shoshonitic centers, serves to illus-
trate some important points. Lavas of the Cho-
rrillos suite (and also the La Poma suite) cannot
be related by fractional crystallization of the ob-
served phenocrysts (olivine and minor clinpy-
roxene) as both highly compatible (Ni, Cr) and
incompatible elements, and FeO*/MgO in-
crease with SiO, (figure 5). Consider an attempt
to relate T-20 (55.12 % SiO,, 257 ppm Ni) to
N16X (52.3 % SiO,, 87 ppm Ni). Fractionation
of olivine and minor clinopyroxene cannot
explain the enrichment in Ni of T-20 because
olivine strongly partitions Ni. Crustal contami-
nation also cannot explain the relative enrich-
ment of Cr and Ni with increasing SiO,.

Derivation of a melt with the composition of
T-20 by partial melting of eclogitic lower crust
or subducted slab is also unlikely. At the high
pressure which must prevail in the slab beneath
the Puna, such a melt must be in equilibrium
with residual garnet. Schilling and Bonatti
(1975) calculated a Cr content of 300 ppm for
average Nazca plate eclogite. Garnet has a
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distribution coefficient of about 20 for Cr (see
appendix, Lopez-Escobar et al., 1977); there-
fore such a melt could not approach the high
(> 300 ppm) Cr contents of most Puna basaltic
andesites. A preferable explanation for the
compositions of T-20 and N16-X (table I) in-
volves an important component that results
from variable degrees of melting in an enriched

mantle above the slab (see below).
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Figure 4: Normalized trace element patterns [or represen-
tative samples of the three types of Puna basaltic andesites
(data in table I): T-20 is a shoshonite from Negro de
Chorillos; $-17 is a high-K calc-alkaline sample from Salar
de Jama; T-7 is a Galan-type sample from El Jote. For
comparison, a basalt from Volcan Llaima in the SVZ is
plotted (data from Hickey er al., 1986).

Normalization factors are K (116), Ba (3.77), U (0.15), Th
(0.05), Hf (0.22), Ta (0.022), La (0.378), Ce (0.976), Nd
(0.716), Sm (0.230), Eu (0.866), Tb (0.589), Yb (0.249), Lu
(0.0387).

The Galan-type Lavas

Galan-type basaltic andesites occur as small
cones and lava flows at Volcan del Jote (loca-
tion 7, figure 1, T-7; table I), Cerro Los Negros
(T-8A; table I) and other sites NW of the Cerro
Galan caldera (Thorpe ef al., 1984) (67.3° W,
26.3° S). The Volcan El Jote and Cerro Los
Negros samples discussed here are similar to
samples LO 13 and LO 34 described by Thorpe
et al. (1984, their table I). These flows occur
south of 25° S within an area where young
basaltic andesitic lavas are particularly abun-
dant (Viramonte er al, 1984; Fielding and
Isacks, 1987). This region, which is about 420-
440 km from the trench, lies above a seismically

quiet of missing part of the slab (see Bevis and
Isacks, 1984; Fielding and Isacks, 1987) where
the mantle could be unusally hot leading to the
more voluminous young mafic volcanism in the
area. Alternatively, the sampling of earth-
quakes could be inadequate to be representa-
tive of the processes occurring in the mantle.
Extrapolation of the seismic zone into this re-
gion suggests that these lavas should lie about
125-150 km above the subducting slab (Bevis
and Isacks, 1984; Cahill and Isacks, personnal
communication). Basaltic andesites from the
Antofagasta region just to the SE (location 8 -
figure 1) studied by Hormann et al. (1973) also
have chemical similarities (high Ti and Zr rela-
tive to K,0) to the Galan-type lavas.

Andesites and dacites occurring at Volcan
Tuzgle (location 2; figure 1; T 159, T-162, T-82
- Table 2), just north of the El Toro lineament
and very close to the shoshonitic Negro de
Chorrillos center, have some chemical similari-
ties to the Galan type lavas (see below). In this
region, the downgoing slab is well defined by
earthquake activity.

The lavas of the Galan-type group and Tuz-
gle have K,O contents that fall in the field of
high-K calc-alkaline rocks (figure 2). Their
whole rock MgO contents range from 6.03 to
8.58 % (table I; and Thorpe et al., 1984, their
table I) and overlap those of the mafic
shoshonites. Samples in the Galan group are
distinguished from other Puna basaltic an-
desites by their high concentrations of HFSE
(e.g. Ta) relative to alkalies, alkaline earths,
LREE (figure 3), Thand U (figure 4). Although
La/Taand Ba/Ta ratios (table IIT) are lower in
the Galan-type basaltic andesites than in the
shoshonites, Ta concentrations are similar in
the two groups. Ta concentrations seem to
correlate roughly with relative enrichment in
other HFSE, e.g Ti, Nb, Hf, Zr (cf. Thorpe et al.,
1984). The Galan-type lavas also have the low-
est Ba/La ratios of Quaternary Puna basaltic
andesites.

The Galan-type basaltic andesites contain
olivine (5-7 %), clinopyroxene ( < 1 %) and pla-
gioclase phenocrysts (1 %) within a matrix of
plagioclase, pyroxene, Fe-Ti oxides and glass.
Rare crustally derived xenoliths and xenocrysts
also occur. Compared to the mafic shoshonites,
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these rocks have higher FeO* /MgQ ratios and
lower Cr and Ni contents, consistent with more
fractionation of olivine and clinopyroxene, and

ALO,, consistent with plagioclase fractiona-
tion.

Andesites and dacites of Volcan Tuzgle
have Ba/Ta, La/Ta and Ba/La ratios similar to
those of Galan-type basaltic andesites. In con-
trast, the Ba/Th ratios in the Tuzgle samples
are lower than those of any of the Puna basaltic
andesites. Coira (in Aquater, 1982) suggested
that fractional crystallization from a common
parent might explain major element variation
within the Tuzgle suite, but this process cannot
alone explain the range of the observed incom-
patible trace element ratios (table IT). Further-
more, figure 6A shows that Tuzgle dacites (63-
70 % silica) have lower La/Yb ratios than the
andesites (58-61 % silica), a relation that can-
not be easily explained by fractional crystalliza-
tion because the bulk distribution coefficient of
Yb is higher than that of La for the observed
phenocryst assemblage. Although fractionation
of a LREE-rich minor phase might explain the
increase in La/Yb ratio, this appears unlikely.
The Tuzgle andesites and dacites are appar-
ently not related by fractional crystallization.
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Figure 5 FeO* /MgO, compatible (Ni and Cr) and incom-
patible (Th) elements plotted against SiO, for samples
from Cerro Negro de Chorllos (data from table [
Hormann et al., 1973; Deruelle, 1982). If samples were
related by fractional crystallization Ni and Cr should
decrease and Th should decrease with SiO,

Calc-alkaline and high-K
calc-alkaline groups

Other basaltic andesites of the Puna are
more chemically similar to volcanic rocks from
the main volcanic front of the CVZ. Basaltic an-
desites studied include those from the Salar de
Jama region (66.6° W, 23.3°§, location 1 - figure
1; §-16G, S-17, S-19 - table I) which is 440 km
from the trench and about 175 km above the
seismic zone and a single sample from a flow
west of Salar de Pastoventura (location 8 -
figure 1; R9/10-3 - table I). Lavas from the Salar
de Arizaro region which lie less than 150 km
above the seismic zone (location 6 - figure 1)
studied by Viramonte ef al. (1984) have major
element analyses similar to main front lavas and
to basaltic andesites from the Salar de Jama
region.

The Puna calc-alkaline basaltic andesites
are compared with calc-alkaline and hig-K calc-
alkaline CVZ andesites and dacites from the
main front in figures 2 and 3 with Southern
Volcanic Zone (SVZ) basalts and basaltic an-
desites in tables IT and III. The compilation of
CVZ analyses includes andesites with up to 60
% Si0, as few analyses have been reported for
samples with < 56 % SiO, (data from Deruelle
1982; Baker et al. 1987; and Thorpe et al. 1984).
The SVZ analyses are from Hickey et al. (1986).
Ba/Ta and La/Ta ratios of main front CVZ
calc-alkaline series volcanic rocks are high and
variable, ranging from 361-2400 and 24-60 re-
spectively. The highest ratios among those of
SVZ basalts and basaltic andesites and the
lower ratios are transitional towards those of
the Galan-type group (see table IIT). Ba/La
ratios of Puna calc-alkaline basaltic andesites
are low (12-14) compared to those from the
SVZ(21-28), while those of the CVZ main front
andesites range widely from 11-44. La/YD ra-
tios are intermediate to extreme on the CVZ
main ront and in the Puna and are higher than
those in samples from the SVZ (see also
Thorpe er al., 1984).

The Puna high-K calc-alkaline rocks are dis-
tinguished from the Galan-type rocks by their
lower Ta contents relative to La (figures 3 and
4). They are distinguished from the shoshonites
by their lower K,O ratios, lower incompatible
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Figure 6: Plot of Ba/La, and La/Ta vs. 5i0, for samples
from Cerro Tuzgle (data in table 1 and Coira, Kay and
Knox unpublished). La/Yb decreases with SiO,, while Ba/
La is nearly constant.

clement concentrations and their generally
lower La/Yb ratios. Like the Galan-type basal-
tic andesites, Ba concentrations in high-K calc-
alkaline rocks are generally lower relative to Ta
(HFS) and La (REE) than are those of the
shoshonites.

THE PUNA BASALTIC ANDESITES
AS REFLECTIONS OF PRIMARY
MANTLE COMPOSITION

Several lines of evidence from major and
trace element, isotopic and field data suggest
that the Puna shoshonites and to a lesser extent,
the other Puna basaltic andesites, are derived
from the mantle, with relatively little fractio-
nation. In addition, crustal contamination, al-
though present, does not appear to have obliter-
ated primary differences inherited from the
mantle source region.

The first argument involves the percentage
of crystallization that has occurred in the basal-
tic andesites. The high Ni and Cr concentra-
tions of the most primitive samples of each
group (shoshonite T-20: Ni = 257 ppm, Cr =
387 ppm; Galan-type sample T-7: 179, 384,
high-K calc-alkaline sample S-16: 133, 344) are
compatible with minimal fractionation of oli-
vine and clinopyroxene, the dominant phases in

the most mafic rocks. For example, the Ni con-
centration in La Poma shoshonite 36 (238 ppm,
table I) is similar to the Ni content (204 ppm)
predicted after 4 % fractional crystallization of
olivine (or about 5 % total fractionation of
clinopyroxene and olivine) from a primary ba-
saltic melt originally containing 320 ppm Ni (20
% mantle melt - Frey et al., 1974; olivine /liquid
Nidistribution coefficient of 12 for a liquid with
8.8 % MgO, see Conrad and Kay (1984). The
low phenocryst abundance in La Poma sample
36 (5 % olivine and 1 % clinopyroxene), is
consistent with this conclusion. The low FeO*/
MgO ratios of the shoshonites (0.747-1.297)
also argue for little fractionation of mafic
phases. For example, liquids with the composi-
tion of shoshonite T-20 (FeO*/MgO = 0,766)
are at equilibrium with mantle olivine (Fo 89) at
1125° C (Roeder and Emslie, 1970). Similar
arguments for Galan-type and high-K calc-al-
kaline samples would limit olvine fractionation
to < 10 %, and total fractionation to 15-20 %.

The low degrees of fractionation implied by
the above arguments and the low distribution
coefficients for incompatible elements in the
phenocryst phases involved in the fractionation
indicate that the incompatible element ratios
among the Puna basaltic andesites shown in
table I and I1I should be essentially unchanged
from their source values. The role of magma
mixing has yet to be evaluated in the origin of
these basaltic andesites.

The role of crustal contamination is more
difficult to address. As crystallization provides
most of the heat for melting assimilated mate-
rial, the degree of crystallization places limits
on the amount of crustal material that can be in-
corporated into the melt. The maximum weight
of material melted should be roughly equivalent
to the weight of material crystallized. Thus as-
similated material in the basic shoshonites
should be limited to about 5 %.

Crustal contamination is generally evalu-
ated in terms of isotopic ratios. However, these
ratios are not always definitive as they can
reflect either ratios range from 0.7056 to 0.7077
for Galan-type basaltic andesites, from 0.7066
to 0.7078 in the shoshonites, and from 0.7055 to
0.7062 in the high-K calc-alkaline rocks (data
from table I; Harmon et al., 1984; Thorpe et al.,
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Figure 7: Comparison of normalized trace element pat-
terns of Galan-type sample T-7 with pre-Tertiary Huaitig-
vina dike (J-72, table II) and with Cretaceous Sierra de
Cérdoba alkaline dike, (Kay, unpublished). Normalization
factors as in figure 4.

1984; Klerkx et al., 1977). These are among the
lowest values known in the CVZ, but are high
for unenriched mantle and have been consid-
ered to be the result of interaction of mantle
basalts with the thick crust in the Puna by
Harmon et al. (1984) and Thorpe et al. (1984),
among others. On the other hand, these ratios
are similar to those from Cretaceous Parana
basalts (¥Sr/*Sr = 0.705 to 0.708) erupted
through normal thickness crust east of the
Puna which are considered to be uncontami-
nated by continental crust (e.g. Montovani et
al, 1985).

Interestingly, the ¥Sr/*Sr ratios in the Puna
basaltic andesites do not correlate withdepth to
the seismic zone or crustal thickness or bchave
systematically with incompatible trace element
contents or ratios. For instance the Negro de
Chorillos shoshonite N16X, the calc-alkaline
Salar de Jama S16G and Pastoventura R9/10-3
samples, and Tuzgle andesite all have ¥Sr/*Sr
ratios near 0.706, but have quite distinct trace
element ratios (see tables I and II). If these
elevated ¥Sr/*Sr ratios are solely due to crustal
contamination, that crust is variable from one
region to the other.

A final argument that the trace elements
ratios of, at least some, Galan-type Puna basal-
tic andesites reflect mantle compositions comes
from comparison of these samples with back-
arc Pliocene basalts from near San Martin de

los Andes in northern Patagonia (Knox et al.,
1987, Kay and Rapela, 1987). Except for a
somewhat lower relative Th content (Ba/Th -
96-124), other trace element ratios and levels
are quite similar to Galan sample T-7. Patago-
nian basalts, which erupted through normal
thickness crust are generally regarded as being
little, if at all, contaminated by continental crust
(e.g., Stern, 1989). The similarity of basalts
from diverse regions of the back-arc with dis-
tinct crustal histories, support a sub-crustal
origin for the trace element signatures in these
basalts.

Finally, changes in the tectonic stress re-
gime about 2 my ago may be important in
allowing relatively unfractionated magmas to
reach the surface. Allmendinger (1986) pro-
posed a shift from NW-SE compression and
vertical extension to E-W compression and N-S
extension, based on structural evidence from
the southeastern edge of the Puna. These
changes favor a strike-slip and/or an exten-
sional component in faults associated with se-
veral of the Puna basaltic andesites. The com-
mon location of primitive basaltic andesites at
faults is consistent with rapid rise from the
mantle and little contamination.

TRACE ELEMENT DIFFERENCES
RELATED TO THE DEGREE OF
PARTIAL MELTING

Incompatible trace element ratios, by defi-
nition, are independent of the degree of frac-
tional crystallization or partial melting, but
trace element concentrations and compatible
element ratios are not. Some differences
among the Puna basaltic andesites both within
and between localities can be explained most
casily by differences in the degree of partial
melting of the mantle. One such trace element
difference is the La/Yb ratio which can be
related to the degree of melting when garnet is
a residual mineral, because garnet is the major
mantle phase in which Yb is a compatible ele-
ment. Garnet is likely to be important in the
mantle source region of the Puna because the
thick crust makes pressures at subcrustal
depths sufficient for garnet stability in mantle
peridotite.
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Based on modeling of trace element behav-
ior during partial melting and fractionation, the
Puna shoshonites could be derived by a smaller
degree of partial melting of garnet peridotite
than other Puna basaltic andesites. The simple
model used here examines La and Yb behavior
during equilibrium batch melting of garnet
peridotite (gt:cpx:ol = 1:1:2:6) followed by Ray-
leigh fractionation of olivine and clinopyroxene
(model for shoshonite T-20 - Table I), or oli-
vine, clinopyroxene, and plagioclase (model for
calc-alkaline sample S 17 - table I). The peritec-
tic melt composition (garnet + 0.67 clinopyro-
xene + (.14 orthopyroxene = (.22 olivine +
1.61 liquid) of garnet peridotite used is from
Mysen (1977) and the distribution coefficients
are from a summary by Prinzhofer and Allegre
(1985).

Since trace element concentrations in en-
riched mantle are poorly constrained, enrich-
ment factors have been calculated to compare
trace element concentrations predicted in the
models of the two samples. The enrichment
factor (EF) for the two stage model is defined as
the concentration of element i in the magma
after fractionation divided by the concentration
of i in the garnet peridotite source. A model of
5 % melting of garnet peridotite followed by 5
% fractionation of olivine and minor clinopyro-
xene (4:1 ratio) yields an EF , of 15 and an EF,,
of 1.28 (for T-20), while 15 % melting followed
by 15 % crystallization of olivine, clinopyroxene
and plagioclase (in the proportions 6:2:2) yields
an EF,, of 7.04 and an EF,, of 1.41 (for $-17).
These two models predict that La and Yb con-
centrations of T-20 should be 2.13 and 0.9 times
their concentrations in S-17, provided they are
derived from sources with the same original La
and Yb ratios. The models also suggest that the
La/Ybratio of T-20 should be 2.34 times that of
5-17. The analytical data of table I shows that
La, Yband La/Yb of T-20 are related toLa, Yb
and La/Yb of §-17 by factors of 2.05, 0.87 and
2.35 respectively. The fit of these models to the
analytical data suggests that variable degrees of
melting and fractionation may explain some of
the geochemical differences between the vari-
ous types of Puna basaltic andesites.

The shoshonites, which indicate lesser de-
grees of partial melting are located at the east-
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Figure 8 (a) Arrows show direction of changes causes by
processes that control trace element chemistry of basic vol-
canic rocks of the Puna. Mixing of source types change La/
Ta ratios; fractional crystallization and decreasing degrees
of fractional crystallization raise concentrations of both La
and Ta, provided they are not compatible in fractionating
of residual minerals. (b) Mixing of continental lithosphere
(La/Ta about 11) with slab derived component (La/Ta
variable but near 60) explains variable incompatible ele-
ment ratios among basaltic andesites. Shoshonites are
derived by lower degrees of melting from sources like
those of the high-K calc-alkaline basaltic andesites. An-
desites and dacites of V. Tuzgle may result from fractional
crystallization of Galan-type basaltic andesites.

ern edge of the Puna over a zone of active
seismicity. The lesser degrees of partial melting
could be related to lower temperatures in the
mantle above the slab.

CONTRIBUTIONS OF VARIOUS
SOURCES TO THE CHEMISTRY OF
PUNA BASALTIC ANDESITES AND
CHANGES OF THESE SOURCES
THROUGH TIME

Differences in incompatible trace element

ratios (i.e.,, Ba/Ta, La/Ta, Ba/La, K/Ba, and
Ba/Th) among the Puna basaltic andesites can
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Table 1 - Representative Analyses of Puna Basaltic Andesites

Cerro Negro de Chorrillos La Poma
Sample T-20 T-143 F244 NI6X 36 199

Si0, 5512 5421 5212 5230 5426 5215

TiO, 13 201 215 213 125 1.3
ALO, 1307 471 1466 1486 1386 14.16
Fe 0, 8.69 '

FeO 668 805 790 662 732 831
MnO 011 013 013 012 010 011
MgO 872 769 688 609 886 882
Ca0 551 645 761 759 624 681
Na,0 224 28 291 288 277 308
K,0 527 379 343 347 434 406
PO, 070 071 064 053 078 027

Total 98.78 10061 9779 973 9830 979

Salar de Jama Pasto Ventura Cerro Galin
516G S-17 S5-19 R9/10-3 T-7 T-8A
5265 5426 5537 5061 5249 53M

1.22 1.25 145 1.16 1.18 208
15.39 1548 1592 1543 1559 1651

770 734 761 832 8.28

0.12 012 010 011 013 0.11
&10 616 613 765 BS58 6.45
8.39 851 654 1064 8O0 6.77
269 1274 342 330 262 339
181 192 246 152 145 232
033 034 0.27 0.41

98.68 98.14 9873 9803 9863 9933

La ™7 592 684 620 668 BS6 420 388 460 292 213 9.1
Ce 1568 1259 1399 1450 1731  Bl19 7.7 9.2 60.2 445 7.3
Nd Bl5 56.1 518 603 674 336 314 420 266 250 432
Sm 138 105 105 112 126 648 681 767 5/ 512 712
Eu 298 233 250 252 253 28 158 151  L76 150 125 197
Tb 117 101 1.4 09 0594 108 080 081 076 071 0.70 0.80
Yb 181 1.90 20 155 209 1111 207 158 172 196 193
Lu 0.264 0250 0260 0204 0268 0292 0270 0208 0233 0309 0.288
Sr 969 728 954  Bo0 901 600 535 610 654 1186 454
Rb 216 139 119 116 145 T 68 90 38 118 36
Ba 2337 1087 90 91 1627 1633 481 489 579 412 30 323
Cs 73 4.6 38 118 s 18 6.2 24.2 26 1.0 1.9 1.7
u 4.4 7 4.0 35 24 31 2.3 2.2 2.1 1.8 1.2 14
Th 191 131 144 127 132 156 100 101 111 55 4.7 6.9
Hf 14.6 83 81 7.7 9.1 9.2 kN 45 56 9 34 5.7
Ta 28 25 29 30 18 21 13 1.1 14 0.7 14 35
S¢ 179 188 204 220 195 183 249 242 178 209 266 194
Cr 387 368 302 224 569 376 444 456 212 317 384 123

Ni 57 146 85 87 238 183 133 151 5 125 179 124
Co 48 as KX kY] 40 B 40 55 30 29 67 83

B15¢ [R5y 0.70755 0.70676 0.707578

0.706091 0.705772 0.7059

FeO'/MgO 077 105 115 128 075 083 1.03 125 120 1.00 097 1.28

Ba/Ta 8B40 47 30 319 8% 769

La/Ta 86 233 25 204 366 403
Ba/la 293 183 140 156 243 191
K/Ba 187 289 296 297 21 206

Ba/Th 1222 828 66.8 764 1235 1046

361 456 423 351 21 151
315 36.1 336 9.1 149 11.3
115 126 126 141 142 134
312 326 353 3.6 400 368
48.1 486 522 745 637 5.8

La/Yb 439 312 M 431.1 41.0 199 187 292 170 108 20.2

Analysis of N16X (C. Negro de Chorillos) from Deruelle (1982), ¥Sr/®Sr analyses from Harmon et al. (1984); analyses

of T-20 and T-8A from Kay et al. (1987a). ¥Sr/%Sr analyses

listed for T-8A is from analyses of similar sample in Table

1, sample 5 of Thorpe et al. (1984). Other major and trace element analyses done at Cornell University (see Kay et al.
1987b for analytical techniques). Other ¥Se /%Sy analyses done at on VG Sector mass spectrometer at Cornell University

(E and A standard = 0.708010 = 2 s.d. 0.000030).

be related to variable contributions of two gen-
cralized mantle source components, the pre-
Tertiary sub-crustal mantle and an arc compo-

nent added during the Tertiary, plus a poorly
defined crustal contaminant. The composition
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of the pre-Tertiary sub-crustal mantle is con-
strained by the chemistry of older basalts
erupted in and to the east and south of the Puna.
These pre-Tertiary basalts include the Ordovi-
cian (?7) Huaitiquina dikes on the Puna (23°47'S,
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Table 2 - Representative Analyses of Tuzgle Volvano and other Andean samples

Tuzgle Comparatives samples
Sample T-1 T-12 I8 1 Llaima LNSC  0S-1674
5i0, 59.05 58.84 67.08 4579 522 5783 5795
TiO, 1.59 137 0.72 370 119 1.01 0.80
Al,O, 17.1 16.11 1527 1219 1758 16.73 16.53
Fe, 0, 4.01 6.81 2.26 10.18 6.75 7.00
FeO 247 113 13.19 -
MnO 0.09 0.10 0.03 021 0.16 0.12 0.12
MgO 289 394 1.50 1049 5.20 427 B8
CaO 570 563 318 10.33 9.13 7.02 6.17
Na,O il 353 3.02 2.66 3.26 362 3.20
K,0 313 3.20 398 143 0.72 1.46 267
P04 0.44 0.47 0.27 0.28 0.22
Total 9958 100.00 98.44 99,99 99.92 9881 98.54
La 605 538 49.7 54.1 94 21.5 46.0
Ce 126.1 110.4 925 1085 250 914
Nd 535 435 403 470 15.0 442
Sm 9.26 8.49 814 10.19 3N B.40
Eu 1.96 1.79 1.25 307 130 1.13 - 156
Tb 1.03 084 0.78 132 0.68 046 1.09
Yb 1.39 1.53 205 2.16 252 1.30 289
Lu 0.167 0.208 0.225 0.266 0.400 0.420
Sr 607 635 399 451
Rb 144 179 247 220
Ba 675 607 539 488 220 495 495
Cs 122 232 328 43 1.3 15
U 6.1 8.0 13.7 1.8 0.9 2.0
Th 179 146 21.2 71 14 52 1.0
Hf 6.1 54 44 73 2.7 4.0 6.0
Ta 32 is 4.0 49 0.2 05 0.9
S 10 13 8 23 35 18
Cr p.r 166 B 308 63 103 165
Ni 9 40 5 224 41 56 115
Co 12 22 5 o k2 25 17
Sr /%S 0.70762 0.70640 0.70404
FeO'/MgO 2.088 1.554 3164 1.257 1.760 1.423 1.624
Ba/Ta 210.9 173 136 100 1300 917 550
La/Ta 189 154 126 11.1 55.1 98 51.1
Ba/La 11.2 113 108 9.0 233 230 10.8
K/Ba 385 438 613 243 272 45 448
Ba/Th 377 41.6 254 68.7 1571 95.2 45.0
La/Yb 434 352 242 250 A7 16.5 159

Tuzgle samples - major elements and Ni from Aquater 1982; ¥7Sr/*Sr from Coira and Barbieri 1988; trace elements done
at Cornell (see Table 1). Comparative samples: J-72 - pre-Tertiary Huitiquina dike, data from Hanning (1987); Llaima
Volcano (SVZ), data from Hickey et al. (1986); CVZ main front volcanoes - L-N5C, Lascar, data from Deruelle (1982)
and 0S-1674, Ojos de Salado, data from Baker et al. (1987).

67°5 W, J-72, table II, data from Hanning,
1987), Cretaceous dikes (figure 8) from the
Sierra de Cérdoba (32°12'S, 64°18'W, Kay
unplublished data), Cretaceous basalts from
just east of the Puna south of Salta (Viramonte
and Kay, unpublished data) and the Parana

continental flood basalts of Brazil and Paraguay
(Mantovani et al., 1985). None of these older
basalts is thought to be related to arc volcanism
consistent with their lack of enrichment of Ba
and their lack of depletion of Ta relative to La

(figure 7).
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Table 3 - Ranges of trace element ratios in Puna back arc Basalt andesites, Tuzgle andesites
and Dacites pretertiary Puna dikes and SVZ mafic rocks

Puna Basaltic Andesites
Shoshonites High-K Galan-type Tuzgle Huaitiquina SVZ
cale-alkaline dikes

Ba/Ta 320-890 361-551 151-262 143210 100-104  945-2010

La/Ta 20-40 31-39 11-19 12-19 11-11.1 37-86

Ba/La 14-29 12-14 13-14 10-12 9.094 21.28

K/Ba 19-32 30-36 3742 38-61 224 21-30

Ba/Th 66123 48-74 64-76 2542 68-74 99.171

La/Yb 2344 17-29 11-20 24-44 21-25 3085

Data sources quoted in Tables 1 and 2 and text.

The trace element characteristics of the
Galan-type basaltic andesites are compared to
those of the Huaitiquina and Cérdoba samples
in figure 7 and tables I-III. Some of the Galan-
type basaltic andesites have similar La/Ta ra-
tios to the older basalts but are enriched in Th,
U and Ba relative to La. The other Puna
basaltic andesites all show arc-like characteris-
tics relative to the older basalts, that is they are
depleted in Ta and enriched in the alkalis and
alkaline earths (e.g. Ba) relative to La
(compare figures 4 and 7).

La/Ta, Ba/Taand Ba/La ratios of SVZ ba-
salts (e.g. Llaima - tables Il and I1T) and of some
CVZ andesites of the main front (e.g. L-N5C -
table IT) are much higher than those of the
Galan-type basaltic andesites. Hickey et al
(1986) attributed the trace element characteris-
tics of the SVZ low-abundance lavas to a sub-
duction component enriched in alkalis and
REE relative to the HFSE, Ta and Nb. Such a
component can also explain the trace element
geochemistry of CVZ andesites of the main
front to the west. Basaltic andesites in the Puna
farther from the trench are further above the
subducting Nazca plate than those of the main
front (figure 1). A source component derived
from the subducting slab in the back-arc region
has different trace element characteristics than
at the main front as much of the arc component
is removed at the main volcanic line. Such a
modified, back-arc subduction component con-
tributes to the chemical signature of the Puna
back-arc basaltic andesites.

The Puna Galan-type basaltic andesites
have a trace element chemical signature similar

to southern Hemisphere oceanic island basalts
(OIB). These southern Hemisphere OIBs,
which have a distinctive isotopic and trace ele-
ment signature known as the Dupal anomaly,
form a belt which if extrapolated across South
America extends beneath the Puna (see Hart,
1984). Dupal basalts have a modified arc-like
signature, that is they have higher Ba and lower
Ta relative to La than expected in normal OIB
(see Weaver et al., 1986), and an anomalous
isotopic signatures which suggests that the
source region of these basalts have been iso-
lated in the mantle since the PreCambrian (see
discussion Hart, 1984).

Althought further data (particularly iso-
topic data) is needed, the fact that the Galan-
type basaltic andesites show a Dupal type trace
element signature, while the older Puna region
basalts at Huaitiquin.a and on the eastern bor-
der of the Puna do not, may have some impor-
tant implications for the origin of the Dupal sig-
nature.

First the lack of the Dupal signature in the
Puna Palcozoic and Mesozoic basalts sug-
gests that the mantle beneath South America at
that time was not of Dupal type. Second, the
Dupal trace element signature has modified
arc-like characteristics like the Galan-type
lavas, as well as the Pliocene back-arc basalts
from San Martin de los Andes in northern
Patagonia. These data suggest that the Dupal
type trace element signature can be gener-
ated in the back-arc mantle as the subducting
slab continues to descend, after giving up the
components that contribute to arc magmatism
in the main arc.
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VOLCANISMO ORDOVICICO DE LA SIERRA DE
GUAYAOS, PUNA SALTENA. CARACTERISTICAS
PETROLOGICAS E IMPLICANCIAS TECTONICAS

Magdalena Koukharsky, Beatriz Coira y Orquidea Morello

RESUMEN

El volcanismo asociado a la sedimentacidn marina arenigiana-llanvirniana estd caracterizado
por conspicuas secuencias volcanicldsticas dcidas a mesosiliceas representadas por flujos piroclasticos
submarinos, tobas de caida y turbiditas tobéceas, alternantes ritmicamente con niveles volcinicos epi-

clasticos, asignables a un ambiente de arco,

En una primera aproximacidn se interpreta ¢l ambiente geotecténico de la Sierra de Guayaos
durante el Arenigiano-Llanvirniano como de arco volcénico o de retroarco.

ABSTRACT

The volcanism associated with Arenigian-Llanvirnian marine sedimentation ischaracterized by
a conspicuous acid to mesosilicic volcaniclastic sequences represented by submarine pyroclastic flows,
air-fall tuffs and tuffaceous turbidites rhythmically interbedded with epiclastic levels of volcanic nature.

They are assignable to a volcanic arc.

It's tectonic setting is interpreted as a volcanic arc.

INTRODUCCION

El hallazgo de importantes registros vol-
cénicos en las secuencias ordovicicas de la Sie-
rra de Guayaos, al este de la salina del Rincon
(24°S - 66°58°0), agrega nuevos elementos para
el andlisis y comprension de la evoluci6n
magmitica y geotectonica de la Puna durante el
Ordovicico, particularmente en el lapso Areni-
giano-Llanvirniano, acotado en el sector de es-
tudio por su contenido fosilifero. La investiga-
ci6n en este sentido se ha iniciado con el estudio
detallado de dos perfiles transversales a la Sie-
rra de Guayaos, a lo largo de las quebradas de
Ciénaga Negra y Guayaos. Esté dirigida a dis-
cernir los procesos actuantes y establecer las
caracteristicas petrogréficas y geoquimicas de
las volcanitas aflorantes. La localizacién de las
secuencia consideradas, al oeste de la faja de
afloramientos de rocas cfusivas y plutonicas
que integran la Faja Eruptiva de la Puna, es
clave para la evaluacion tectomagmiitica com-
parativa ¢ integrada de la Puna durante el Or-
dovicico superior.
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La sucesion ordovicica de la Sierra de
Guayaos fue incluida por Schwab (1973) en la
Formacién Coquena y es portadora de una
fauna de graptolitos de edad arenigiana-llan-
virniana (Coira ef al., 1987), comparable a la
descripta por Acefiolaza y Durand (1975) enla
zona de Catua, pr6xima al norte. Seria correla-
cionable por otra parte, con la Formacién
Aguada de la Periz en Chile (Garcia et al.,
1982). Ella se encuentra intensamente plegada
con rumbo submeridiano y afectada por fractu-
racién inversa de bajo dngulo.

CARACTERES PETROGRAFICOS
Y DE YACENCIA

El andlisis de los perfiles estudiados (figura
1) pone de manifiesto la importancia vo-
lumétrica alcanzada por el material volcani-
clastico en las secuencias arenigianas-llanvir-
nianas de la Sierra de Guayaos. Est4 represen-
tado el mismo por flujos piroclisticos, lapillitas
y tobas de caida y sedimentitas volcinicas epi-
clsticas. Participan también hialoclastitas
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espiliticas, reconocidas estas Gltimas en la que-
brada de Guayaos.

La ritmicidad observada entre el material
piroclastico y epicldstico constituye un rasgo
distintivo y comfin a los distintos perfiles. Es
frecuente el desarrollo de fina laminaci6n den-
tro del material pirocldstico, ya sea en los ni-
veles superiores de los flujos pirocldsticos o en
secuencias de turbiditas tuficeas. Asf también
se observa frecuentemente decrecimiento gra-
nulométrico hacia los niveles superiores de las
unidades.

Existe dentro de los niveles epicldsticos un
neto predominio del material pelitico el que
estd caracterizado por una fina laminacién
paralela, planar cruzada (foto 1) y ondulada.

Los depésitos de flujos pirocldsticos estdn
representados por tobas gruesas y finas fre-
cuentemente lapilliticas (foto 2), y raramente
lapillitas y brechas. Constituyen bancos tabu-
lares de hasta 4 m de espesor.

—
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Foto 1: Detalle de las laminaciones comunes en las limoli-
tas con participacion volednica (quebrada de Guayaos).

Los espesores mas importantes (por encima
del metro), son comunes en la quebrada de
Guayaos (perfil 2) y raros en la de Ciénaga
Grande (perfil 1). Representan unidades de de-
positacion que pucden superponerse hasta al-
canzar en conjunto algunas decenas de metros
de potencia. Comtinmente masivas en la base,
con granulometria de la matriz correspondien-
tc a tobas gruesas o finas, invariablemente se
tornan mds finas, con frecuentes laminaciones y
leve esquistosidad en la parte superior, Sus con-
tactos basales son netos,no asf los del techo en
donde aveces es paulatino el pasaje a los niveles
epiclésticos finos. Componentes comunes son

Foto 2: Aspecto comiin de las piroclastitas mis gruesas de
la quebrada de Guayaos (muestra G 121). Toba lapillitica
dacitica o riodacitica con desvitrificacion cuarzo-albitica.

fragmentos blanquecinos arcillosos o feldes-
patico-cuarzosos, suborientados, probables pu-
micitas o fragmentos vitreos originales (foto 2).
En ocasiones, cerca de la base de los estratos, se
encuentran fragmentos de color negro (gene-
ralmente pizarreios), resultantes de la re-
mocion de niveles preexistentes. Estos frag-
mentos raramente superan 1 cm de largo y
suclen estar acompanados por las pumicitas ar-
gilizadas o desvitrificadas, relativamente es-
casasy pequeias en labase (del orden de 0,3 cm
de didmetro), que se tornan abundantes y
aumentan de tamanios hacia los techos de los
niveles (alcanzando comtinmente 1,5 cm). En
pocos casos, localizados en el afluente sur de la
quebrada de Guayaos, se observaron bancos de
piroclastitas lapilliticas de aspecto fluidal, con
un bandeamiento difuso insinuado por la alter-
nancia de zonas finas con otras de tobas
gruesas.

Intercalaciones generalmente delgadas y
con aspecto de “jaspes” de colores negros,
grises o levemente verdosos, que al micros-
copio aparecen como tobas finas, representan
los depésitos de caida frecuentemente aso-
ciados a los flujos piroclasticos.

Niveles en los que se reconoce abundante
material pirocldstico (2-0,1 mm de didmetro)
junto a elementos epicldsticos, caracterizados

209



M. Koukharsky, et al.

por su pobre seleccién, estratificacién gradada
y desarrollo en algunos casos de laminaciones
paralelas, son interpretados como turbiditas to-
béceas.

Basaltos han sido identificados en las cabe-
ceras del afluente sur de la quebrada de
Guayaos. Ellos presentan exfoliacién concén-
trica, reflejo de su estructura en almohadilla.
Sus caracteristicas petrogréificas permitieron
clasificarlos como hialoclastitas espiliticas
(Coira et al., 1987). Estdn formadas por frag-
mentos angulosos de basaltos augiticos con
serpentina cuyas texturas varian desde hialopi-
liticas hasta finamente porfiricas, junto a otros
de vidrios alterados de colores castafios (ma-
cizos y vesiculados) y cristaloclastos de augita,
de agregados de serpentina (probables pseudo-
morfos de olivina) y de plagioclasas alteradas a
albita (asociada en algunos casos a prehnitayen
otros a sericita). Son comunes los reemplazos
de vidrios y plagioclasa por prehnita y calcita.
En estas rocas es abundante la augita incolora o
verde palida con leve zonalidad gradual. En ella
se han determinado valores Z <c de 47° con
2VZdel orden de 66°en los nticleos, que alcan-
zan en los bordes Z < ¢ de 45° y 2VZ de 65°.

Las piroclastitas 4cidas son pobre a mode-
radamente cristalinas, contienen entre 1y25 %
de cristaloclastos cuyo tamaiio no suele superar
1 mm. La mayor parte de ellos son fragmentos
de plagioclasa, acompanada por escasos cuarzo
y biotita. Esta dltima suele estar débilmente
coloreada y presenta evidencias de resorcion.
Extremadamente escasos aparentan ser los mi-
nerales accesorios circon y apatita. Los opacos,
predominantemente pirita, estdn presentes en
proporciones que varian entre 0,3 y 4 % del
volumen de las muestras, siendo por lo comiin
mis abundantes en las rocas oscuras, donde se
identificaron estructuras framboidales.

Los critaloclastos de plagioclasa, con indice
de refraccién invariablemente menores que
1,54 son actualmente albita, lo cual condice con
el bajo grado metamérfico que los afecta, pero
las relaciones entre su estructura cristalina y la
posicion del elipsoide Oplico obtenidas con
platina universal corresponden a composi-
ciones tebricas equivalentes a andesina (An,,
An,), seglin los gréficos de Slemmons (1962) y
de Burri ef al. (1967), con valores angulares
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2VZ comprendidos entre 952 y87". En contados
casos presentan evidencias de zonalidad en la
forma de un delgado borde exterior. En las
plagioclasas de las pastas, cuya disposicién en
cruz o en arreglos divergentes revelan con-
diciones de crecimiento rapido o deswitrifica-
ciones, los valores obtenidos son levemente
mdés sodicos que los de los cristaloclastos y
correspondieron a An, hasta An,, con 2VZ =
93°-94°,

Las primitivas trizas muestran paredes muy
delgadas y frégiles. En algunos casos, no los més
frecuentes, se advierte soldadura entre ellos, la
que puede llegar a ser intensa (Coira et al., op.
cit.). Presentan dos tipos de desnaturalizacion
los que no dependen ni de su ubicacion en la
columna estratigrifica (ya que ambos se alter-
nan), ni de la probable composicién original de
la roca (segln se deduce de sus cristaloclastos y
contenidos en trazas). El primer tipo esté re-
presentado por agregados microgranosos de
feldespato alcalino con diferentes proporciones
de cuarzo en arreglos frecuentemente en cruz o
divergentes, acompaiiados 0 no por mosaicos
de calcita. Algunos fragmentos con texturas
esferuliticas suelen aparecer asociados. El se-
gundo tipo de desnaturalizacion consiste funda-
mentalmente en agregados de caolinita intima-
mente intercrecida con cuarzo, y asociada a il-
lita y smectitas. Las determinaciones mediante
rayos X revelaron los méximos mis conspicuos
para diferentes muestras en 7,08; 7,02 0 7,13 A;
9,3;9,8 010,04 A y 16,06; 1507 0 15,5 A. En las
rocas argilizadas se observaron porfiroblastos
de prehnita y de clinozoisita (reconocidos por
sus propicdades Opticas) y lawsonita (identifi-
cada por difractometria de rayos X).

Cristales de pirita suclen estar presentes en
las rocas desnaturalizadas de ambos tipos. En
una toba gruesa de matriz oscura con desvitri-
ficacién albitico-cuarzosa de sus trizas sc re-
conocieron abundantes piritosferas y también
piritas ideomorfas (ciibicas) de hasta 20 y 40
micrones, leucoxeno como granos de 10 a 20
micrones, algunas “chispas” de orode 1 a §
micrones, muy escasa blenda y una microvenilla
de calcopirita. Una toba argilizada en cambio,
present6 abundante hematita de origen limo-
nitico ex-pirita (cibica) en cristales de 20 a 50
micrones.
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Las asociaciones mineralGgicas mas comu-
nes en las rocas pirocldsticas son:

Arcillas* - cuarzo -sericita *+ clinozoisita +
lawsonita

Cuarzo - arcillas* - prehnita - clinozoisita

Cuarzo - albita - arcillas* - sericita - prehnita

Cuarzo - albita - sericita + calcita

Albita - prehnita - clinozoisita - serpentina -
sericita - calcita -(augita)

* Caolinita acomparada por illita y smectitas.

La presencia de relictos estables del grupo
de las arcillas (en nuestro caso caolinita y
montmorillonita), y el desarrollo porfiroblis-
tico de prehnita, permite asignar estas rocas a
las facies zeolita de Coombs (1961) para la cual
se consideran temperaturas inferiores a 350°C,
ya que por encima de ella la caolinita reacio-
naria con el cuarzo para dar pirofilita, y pre-
siones inferiores a 5 Kb (Hyndmann, 1972).

La secuencia analizada no muestra eviden-
cias de deformaciones post-deposicionales pe-
netrativas. La esquistosidad, cuando presente,
suele ser de tipo mimético, y s6lo en algunos
niveles epicldsticos se aprecia un incipiente cli-
vaje de plano axial.

Procesos de silicificacién son frecuentes,
aprecidndose macroscOpicamente venas irre-
gulares de cuarzo traslicido de pocos milime-
tros de espesor, al que suele asociarse pirita. La
densidad de estas venillas aumenta en las zonas
de mas intensos plegamiento y fracturacion
(quebrada Ciénaga Negra). Al microscopio la
silicificacién se revela como noédulos, microve-
nas (en las que también participan albita,
sericita y prehnita) y reemplazos de clastos
tanto liticos como cristalinos.

COMPOSICION QUIMICAY
MODIFICACIONES ULTERIORES

El cuadro I presenta los andlisis quimicos
por elementos mayoritarios y algunas trazas de
13 muestras. A pesar de haber seleccionado
aquellas que no aparentaban estar afectadas
por adicién de silice, ni por desnaturalizacion
silicea de su material vitreo, los contenidos de
silice resultan anormalmente altos para rocas

cuyos fenocristales dominantcs han sido plagio-
clasas intermedias. El Na,O sucle ser muy bajo
en las rocas con desnaturalizacion arcillosa
(muestras 54, 66 y 106) y relativamcenitc alto en
aquellas con agregados microgranosos de fel-
despato alcalino (12, 60, 120 y 121). La abun-
dancia o escasez de K,O esté relacionada con la
presencia de illita o sericita. Consecuente-
mente el Rb muestra también estrecha relacién
con la mineralogfa, apareciendo en ¢l rango de
9 a 38 ppm en las tobas con desvitrificaciones
microgranosas; tenores entre 74 y 154 ppm
caracterizan a las rocas con desnaturalizacion
arcillosa, y alcanza 244 ppm en una toba argili-
zada con abundante sericita en la matriz (84).
El estroncio, extremadamente sensible a la
presencia de calcita, aparece con tenores com-
prendidos entre 62 y 97 ppm tanto en las piro-
clastitas argilizadas cuanto en las recristali-
zadas a albita-cuarzo cuando carecen de car-
bonatos.

La composici6n original de estas rocas se ha
inferido utilizando el diagrama discriminatorio
Zr/TiO, - Nb/Y de Winchester y Floyd (1977)
para volcanitas metamorfizadas o alteradas (fi-
gura 2). Las piroclastitas 4dcidas caen predomi-
nantemente en el campo riodacita-dacita y tam-
bién en el de las riolitas, lo cual se ajusta a las
caracteristicas petrogrificas observadas. Las
hialoclastitas basdlticas aparecen represen-
tadas en el campo andesita-basalto y en el limite
de éste con el del basalto subalcalino.

Si se estiman los contenidos tedricos de
silice en base a los gréficos presentados por
Winchester y Floyd (op. cit.) para las relaciones
entre los elementos traza considerados y se
comparan con los valores reales, se aprecian
incrementos del orden de 15 a 20 % en las piro-
clastitas dcidas con desnaturalizacién arcillosa,
e incrementos de grado muy variado, que no
superan el 10 % (del total de la roca) en las re-
cristalizadas a agregados microgranosos albita-
cuarzo. La muestra con intensa sericitizacion
de la matriz (84) podria haber perdido un 3
de SiO, y los basaltos préacticamente no prescn-
tarian variacién.

Excluyendo entonces la presenciade venas y
reemplazos cuarzosos (ya que tales muestras
no fueron analizadas), existe una silicificacion
extremadamente fina y penetrativa que es mis
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Cuadro I: Los 6xidos estdn expresados en gr% y las trazas en p.p.m. Las muestras 125A 125B
corresponden a hialoclastitas basélticas y las restantes a piroclastitas dcidas. La muestra 125A fue
analizada por elementos mayoritarios en la Universidad de Cornell (U.S.A.); los restantes andlisis
por elementos mayoritarios (excepto TiO,) fueron realizados en ¢l LAQUIGE (Bs. As.), y los

valores de TiO, y de trazas en la Division Estudios
Atomica (Bs. As.).

Espaciales de la Comisién Nacional de Energia

G.N" 12 54 60 66 B4 106 108 117 120 121 124 1254 1258 130
5i0, 83.42 85.83 77.34 84.72 70.70 B1.57 79.49 75.65 77.68 75.48 75.31 53.56 49.17 72.40
Tioz 0.05 o0.11 0.08 0.19 0.18 0.47 0.31 0.24 0.14 0.31 0.16 1.14 1.15 0.16
Alpoy 11.54 7.59 15.10 6.15 20.38 9.72 8.867 10.76 11.70 12.40 12.74 18.31 18.22 15.70
Fep0y3 0.14 0.69 1.32 1.68 0.74 0.56 5.7 0.78 0.73 0.52 0.95 ~---- 2.56 0.81
IFeU 0.07 0.15 ©0.12 0.26 0.58 0.30 =--- 0.82 0.46 1.56 1.44 B,27 6.40 0,82
.HnD £0.05 £0.05 £0.05 £0.05 #0.05 £0.05 0.02 0.07 0.07 0.05 0.07 0.16 0.17 €0.05
Mg0 0.22 0.42 0.25 0.53 0.58 0.55 ©0.53 0.38 0.26 0.38 0.48 4&.77 4.26 0.60
-Clﬂ 0.20 0.20 0.20 ©0.20 0.20 0.20 ©0.17 2.12 0.82 0.70 3.15 8.80 7.05 1.26
.anﬂ 4.58 £0.2 4.95 ¢0.2 +0.2 +0.2 1.08 3.68 4.66 4.91 1.74 1.99 2.17 3.52
K0 £0.1 1.56 0.37 1.62 4.46 2.92 2.02 0.54 0.90 0.52 1.32 3.01 2.74 2.23
Py05 £0.01 £0.01 <0.01 €0.01 40.01 40.01 0.05 0.01 £0.01 ©0.04 O0.01 ©.30 0.32 0.02
Hp0" 0.12 0.23 0.42 1.50 2.49 1.82 2.51 0.92 0.54 0.88 1.96 N/D J.24 1.48
_-Hzl‘.‘ll— 0.08 0.11 0.11 O0.06 0.09 O0.10 ©0.16 0.05 0.05 €0.05 «0.05 N/D «£0.03 0.0%
Tﬁﬁ'c. #fp 2.15 N/D 2.18 N/D 2.75 4.01 2.63 0.90 N/D 2.00 N/D 3.45 N/D
Rb 9 £5 24 92 246 154 87 k1. 35 32 T4 1] B3 32
_Sr 71 B8 152 204 62 97 256 244 155 205 185 450 528 233

Y 26 25 k14 29 32 34 25 36 49 32 47 33 34 54
:Zr 105 111 110 106 219 152 100 156 128 148 164 132 122 149
Cr 1 L] & 16 2 43 31 13 9 17 19 99 102 5
Ni 14 13 13 & 14 41 38 a7 &40 13 13 140 135 13

Nb 16 13 15 10 18 17 8 20 19 17 13 11 10 11

SIERRA GUAYAOS

intensa en las rocas argilizadas. En las recris-
talizaciones albita-cuarzo, ocurridas en un
medio comparativamente més anhidro, el
grado de silicificacién habria sido menor y en
algunos casos quizds nulo. El aporte siliceo
mencionado no trasgrede los limites de los

"
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bancos piroclasticos y estaria probablemente
vinculado al proceso volednico. Existe la posi-
bilidad de un “autometasomatismo con alta
concentracion de hidrogeniones” relacionadoa
los flujos pirocldsticos, que podria ser el cau-
sante de la caolinizacion vy silicificacién obser-
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vable en algunos niveles. La presencia de abun-
dantes piritosferas en muestras con desvitrifica-
ciones albitico-cuarzosas sugiere para ellas un
ambiente euxinico de depositacién y la ausencia
de temperaturas elevadas (o hidrotermalismo)
en su historia posterior. Las piritas cbicas, la
blenda, el oro y la calcopirita presentes en la
misma muestra podrian estar genéticamente
vinculadas al volcanismo.

Lasilicificacién en forma de venillas irregu-
lares en cambio, debe haber estado relacionada
con la etapa de metamorfismo y deformacion
tectOnica de los estratos, ya que en estas venillas
suclen participar también cristales de feldes-
pato alcalino y de prehnita, y su frecuencia
aumenta notablemente en los niicleos de anti-
clinales fracturados, estructuras que son comu-
nes en el sector de la quebrada de Ciénaga
Negra.
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Figura 2: Localizacidn de muestras de la Sierra de Guayaos
en el diagrama discriminatorio Zr/TiO, - Nb/Y de Win-
chester and Floyd (1977). Los circulos corresponden a
piroclastitas dcidas y los tridngulos a rocas basdliticas.

ANALISIS DEL MAGMATISMO Y
CONDICIONES TECTONICAS

Las rocas pirocldsticas quedan encuadradas
dentro del campo de las series calcoalcalinas al

analizarlas a través de los diagramas discrimi-
natorios Zr/TiO, - Nb/Y y AFM (figura 3). En
el primer caso muestran caracteristicas com-
parables con la seric calcoalcalina de Arat con
bajo contenido en Y (Winchester y Floyd op.
cit.) mientras que en el segundo presentan una
evoluci6n intermedia entre las asociaciones de
Cascades y la del arco del Scotia.

Las dos rocas basélticas analizadas (125A y
125B) lo mismo que dos lavas andesiticas de la
Formacién Coquena aflorantes poco al noroes-
te de las aqui consideradas, y que fueron anali-
zadas por Schwab (1973), presentan relaciones
FeO/MgO - TiO, comparables a las de los ar-
cos continentales y ocednicos segin el esquema
utilizado por Kay et al. (1984) ilustrado en la
figura 4.

Este encuadre tect6nico, de ambiente de ar-
co se encuentra a su vez testificado por el im-
portante volumen del material volcanicldstico
participante y por la naturaleza de la secuencia
marina que lo aloja, depositada en condiciones
de aguas de circulacion restringida y en las que
cierta parte del material fue movilizado por
corrientes de turbidez.

Las zonas de emisién de ese volcanismo ex-
plosivo de arco aiin no han sido identificadas,
pero la reducida potencia de sus unidades indi-
carian una relativa lejania de los centros. La
ritmicidad observada entre los materiales piro-
clasticos y epicldsticos sefialarfan por otra parte
intermitencia en el volcanismo.

Las hialoclastitas con estructuras almohadi-
lladas en cambio indicarian para el sector la
existencia de zonas de surgencia submarinas en
el caso de las rocas basdlticas.

En sintesis puede decirse entonces que se
estd en presencia de un volcanismo calcoalca-
lino generado en ambiente de arco para ¢l que
resulta llamativo el elevado porcentaje de com-
ponentes écidos, no tipico de arcos ocednicos.
Esto abre la posibilidad de contemplar un ori-
gen ensidlico para el mismo.

Asociaciones litologicas comparables a la
de Guayaos han sido estudiadas en el Or-
dovicico de Gales (Kokelaar et al., 1984 a y b;
Bevinset al., 1984), proponiéndose para ellas un
modelo tecténico de cuenca marginal ela-
borada sobre una corteza continental in-
madura.
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Figura 3: Diagrama AFM de las muestras analizadas. Como referencia se incluyen en lincas punteadas las curvas cor-
respondientes a Skaergaard (Sk), Thingmuli (Th), Arco del Scotia (Sc) y la de los valores promedio de Cascades (Ca).
(Tomados de Hughes, 1982)

SINTESIS Y CONCLUSIONES

Caracterizan al magmatismo arenigiano-llan-

virniano de la Sierra de Guayaos impor-
tantes secuencias volcanicldsticas dcidas
a mesosiliceas asignables a un volcanis-
mo de arco representadas por flujos
piroclasticos submarinos, tobas de caida
y turbiditas tobéceas alternantes con ni-
veles volcdnicos epicldsticos. Se asocian
manifestaciones locales de hialoclastitas
basdlticas almohadilladas.

Las composiciones originales de las piroclasti-

tas corresponden en base a sus carac-
teristicas petrogréficas y contenidos en
trazas a riodacitas-dacitas y riolitas.

En los niveles piroclésticos se identificaron dos
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tipos diferentes de desnaturalizacion del
material vitreo. Uno de ellos es funda-
mentalmente caolinico-cuarzoso y el
otro feldespético. El primero podria
tener su origen en un “metasomatismo
4cido” relacionado con los flujos piro-
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Figura 4: Ubicacién de muestras en el diagrama FeO*/
MgO - TiO, presentado por Kay er al. (1984). Los circulos
pertenecen a hialoclastitas basdlticas de la sierra de
Guayaos y las cruces a lavas andesiticas submarinas de la
formacién Coquena, segin los datos de Schwab (1973).

clisticos. En ese caso la desnaturali-
zacion feldespdtica podria ser consi-
derada de tipo “normal” y responderia
a los procesos diagenéticos y meta-
morficos regionales.

A las mencionadas rocas se sobreimpone un
metamorfismo de muy bajo grado (fa-
cies zeolita de Coombs, 1961).
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NODULOS LHERZOLITICOS EN BASALTOS ALCALINOS
DEL BAJO DE LENZANIYEU, PROVINCIA DE RIO NEGRO

RESUMEN

Carlos Labudia, Ernesto Bjerg y Nora Cesaretti

Los nddulos ultrabdsicos incluidos en los basaltos alcalinos del Bajo de Lenzaniyeu, provincia
de Rio Negro, Argentina, se clasifican como lherzolitas espinélicas caracterizindose por presentar
estructura porfirocldstica, la cual indica que han sufrido un proceso de deformacién importante.

Las presiones diferenciales que afectaron a estos xenolitos derivados del manto superior
fueron determinadas en base al tamafio de los cristales de olivina, obteniéndose valores que oscilan

entre 400 y 480 bars.

Las subestructuras de dislocacion que presentan los cristales de olivina permitieron establecer
que las presiones diferenciales pdstumas que afectaron a estos xenolitos alcanzaron valores promedio

de 715 bars.

La mineralogia, estructura y las presiones diferenciales calculadas correspondientes a estos
xenolitos, son comparadas con las determinadas por otros autores para localidades de Argentina y

Francia.

ABSTRACT

The ultrabasic nodules hosted by alkali basalts from Bajo de Lenzaniyeu, Rio Negro province,
Argentina, are classified as spinelic lherzolits. They showa porphyroclastic structures which correspond

to an imporiant deformation.

The differential stress which deformed these xenoliths derived from the upper mantle, were
calculated through the application of grain size piezometers, vielding magnitudes between 400 and 480

bars.

Substructure of olivine record late stress deformations. In our case the average magnitudes are

of 715 bars.

The mineralogy, structural type and the calculated differential stress are compared with those
corresponding to other localities of Argentina and France, studied by different authors.

INTRODUCCION

En el presente trabajo se estudia la mine-
ralogfa y estructura de los n6dulos ultrabésicos
incluidos en los basaltos alcalinos del Bajo de
Lenzaniyeu, provincia de Rio Negro, Argen-
tina.

Estos xenolitos, representativos del manto su-
perior y definidos como lherzolitas espinélicas,
registran los procesos de deformacion a los que
han estado sujetos tanto en el manto como du-
rante su transporte por ¢l basalto hospedante.

En lo que respecta al primer proceso de de-
formacién mencionado, este se manifiesta a
través del tipo de estructura que presenta el
n6dulo, porfirocldstica en nuestro caso, como

asi también a través del tamaiio que ticnen los
cristales de olivina. Por su parte este mineral
también permite establecer cual ha sido el me-
canismo de recristalizacion actuante, el cual es
funci6bn de la temperatura y de la presion.
Ademis las subestructuras de dislocacién que
presentan los cristales de este mineral indican
las presiones diferenciales a las que estuvo som-
etido el nddulo no sélo en el manto sino tam-
bién durante el proceso de ascenso, periodo en
el cual estas sufren modificaciones.

El tipo de estructura que presentan los
nodulos permitié hacer una estimacién estric-
tamente cualitativa del grado de deformacion.
Con este fin se adopt6 la clasificacion de Coisy
y Nicolas (1978).
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Figura 1: I - Localidades de muestreo; A: Bajo de Lenzaniyeu; B: Meseta de Colitoro (Basalto). II - Ubicacidn del rca

de trabajo.

UBICACION DEL AREA DE TRABAJO

El drea de estudio, Bajo de Lenzaniyeu, esta

¢ situado a 60 km al suroeste de la localidad de
% Los Menucos, provincia de Rio Negro, Argen-

tina, dentro del 4mbito del Macizo de Somun-

Foto 1: Basalto portador de nddulos. Nf: Nefelina; Ol
Olivino; PI: Plagioclasa; Px: Piroxeno - Nicoles cruzados

La determinaci6n cuantitativa de las presio-
nes diferenciales que afectaron a los xenolitos
se realizé a través de la medicién del tamafio de
los cristales de olivina, aplicando la relacién de

Mercier (1980), vilida en nuestro caso debido a -

que ¢l mecanismo de recristalizacion oper6 a
través de la rotacidn de subgranos, tales comola
definiera Guillope y Poirier (1979) y Poirier y
Guillope (1979).

El valor de las presiones diferenciales que
afectaron al nédulo en la etapa de su transporte
por el basalto se calcularon utilizando Ia rela-
ci6n de Mercier (1976).

§ cura, a los 40°49" de latitud sur y 68°45" de
i longitud oeste. .

En la figura 1 se indica la ubicaci6n del 4rea

, de trabajo y de las localidades que fucron

muestreadas: 1) Sur Puesto Alvarez, 2) Cerro

¢ Aznarcz, 3) Cerro Budin, 4) Puesto Collan

Conhue y 5) Tres Pitones.
MINERALOGIA - PETROGRAFIA
Basaltos

La textura es vitrofirica a porfirica; la pasta
presenta textura intergranular a pilotaxica flui-
dal (foto 1), compuesta por pequeiias tablillas
de plagioclasa (400 a 500 micrones) de formas
subhedrales y cuya composicién promedio cs
Ang .

Los piroxenos, variedad augita, se presen-
tan en cristales subhedrales a euhedrales con
hébito prisméitico y alcanzan un desarrollo
promedio de 300 micrones.

Los fenocristales de olivina de composicion
Fo,, son de formas subhedrales y tanto su
bordes como sus fracturas (parting) se encuen-
tran alterados a serpentina, clorita e iddingsita.
El tamano de los mismos varia entre 1100 a 750
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Olivino Clino- Orto- Hercinita
MINERALES Piroxeno |Piroxeno
LOCALIDADES (%) (%) (%) (%)
Sur Puesto
Alvarez 61 5 30 4
Cerro " )
Aznarez 43 40
|
Cerro 5 .
Budin 79 2
Puesto
Collan Conhue 70 10 15 5
Tres
Pitones 86 5 5 4
ik

micrones. Los microfenocristales de olivina de
la pasta se encuentran reemplazados seudo-
moérficamente por iddingsita.

Los cristales de nefelina son de formas sub-
hedrales a anhedrales, limpidos y con escasas
inclusiones de minerales opacos; sus dimen-
siones méximas promedio son de 200 micrones
por 150 micrones.

En las muestras el vidrio volcnico es abun-
dante pero en la mayoria de los casos no se lo
encuentra distribuido en forma uniforme; es de
color verdoso oscuro a pardo.

En los intersticios de los minerales esencia-
les se presentan zeolitas, variedad natrolita y
heulandita, asociadas a minerales opacos y gra-
nos de titanita y apatita.

En todas la muestras de basalto es comiin
encontrar fragmentos de cristales de olivina y
piroxeno, derivados de enclaves lherzoliticos.

Estos fragmentos de cristales de olivina se
diferencian de los correspondientes al basalto
por ser de una composicién més rica en forste-
rita (Fo,,). Ademés presentan desarrollo de
subestructura de dislocacién.

El ortopiroxenc derivado de los nédulos se
caracteriza por presentar desmezcla de clino-
piroxeno, rasgo que lo diferencia del corre-
spondiente al basalto.

Es de destacar que las muestras colecciona-
das en las cercanfas de los contactos entre los
conductos livicos y las formaciones sedimenta-
rias compuestas por calcireos, se presentan
cristales aislados de melillita.

Nédulos

En el cuadro I se indican los porcentajes de
olivina, clinopiroxeno, ortopiroxeno y espinela
de los nédulos de cinco localidades considera-
das como las mis representativas. Segiin la cla-
sificaci6n de la TUGS para rocas ultrab4sicas, se
definen a estos n6dulos como lherzolitas es-
pinélicas. El tamaiio de estos enclaves oscila
entre 2y 10 cm.

Olivina: Estec mineral se presenta como
cristales subhedrales con tamafios promedio
para los cristales mayores entre 2 y3 mm y para
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los menores de 1 mm. En el parting de la olivina
se desarrollan minerales de alteraci6n fibrosos
y de baja birrefringencia. El dngulo 2V, oscila
entre 77° y 79°, el que segtin Troger (1979),
corresponde a una composicién Fog,.

Otra caracteristica observada es la presen-
cia de abundantes inclusiones fluidas, las cuales
pueden dividirse en primarias y secundarias.
Las primarias corresponden a irregularidades
en el cristal durante su crecimiento, en presen-
cia de un fluido que ha sido entrampado. Las
secundarias representan un evento posterior a
la cristalizacion o la formaci6n del cristal, re-
sultado de la cicatrizacion de fracturas en pre-
sencia de un fluido en el medio circundante
segiin Roedder (1984). De este modo, las pri-
marias reflejarian ¢l ambiente de formacién y
las secundarias estarian registrando procesos o
transformaciones posteriores a su formacion,
que en ¢l caso que nos ocupa podrian relacio-
narse con las presiones diferenciales que afec-
taron al n6dulo durante su ascenso.

Roedder (op. cit.) ha encontrado en casi to-
dos los n6dulos estudiados inclusiones fluidas
de CO,, primarias y secundarias. Las inclu-
siones fluidas existentes en las muestras estu-
diadas presentan alto relieve y una burbuja de
vapor, lo cual sugiere que son de CO,. En esta
etapa de la investigacién, no se han realizado
afin este tipo de determinaciones.

Los bordes de los cristales de olivina son re-
dondeados torndndose rectos en los contactos
con otros cristales, mientras que su contacto
con el basalto hospedante es neto, caracte-
ristica coincidente con las descriptas por
Douglas et al. (1987) para xenolitos de Pali
Aike.

Ademas este mineral presenta desarrollo de
subestructura de dislocacién segiin (100) como
las descriptas por Coisy y Nicolas (op. cit.)

Piroxeno: Se presenta como cristales subhe-
drales a anhedrales de ortopiroxeno y clino-
piroxeno, con bordes irregulares y dimensiones
promedio de 1,6 mm, alcanzando los mayores
valores hasta 4 mm.

El ortopiroxeno presenta inclusiones de oli-
vina y desmezcla de clinopiroxeno. Ambos pre-
sentan inclusiones fluidas y se encuentran en
contacto con olivina, otros cristales de piroxeno
o con espinela. En este Gltimo caso se pudo

observar una zona de reaccibn, asi como el
desarrollo de un borde de uralitizacién en el
contacto con el basalto hospedante.

Para el ortopiroxeno el 2V, es de 78°, lo que
indica segtin Deer et al. (1963) una composicioén
En,Fs, . Por su parte €l 2V, del clinopiroxeno
es de 58°, siendo su composicion Di .En
segln Troger (op. cit.).

Espinela: La espinela presenta formas irre-
gulares en algunos casos con bordes agudosyen
otros con hdbito intersticial entre cristales de
olivina o entre cristales de olivina y piroxeno.
En determinadas ocasiones se observé su ubi-
cacion preferencial en la zonas de mayor frag-
mentacion, Su coloracion es pardo-pardo ro-
jizo, algo transliicida, correspondiendo sus ca-
racteristicas Opticas a hercinita.

DETERMINACION CUALITATITA DEL
GRADO DE DEFORMACION

Estructura de los nédulos

Seglin Mercier y Nicolas (op. cit.), los nodu-
los alojados en lavas alcalinas presentan estruc-
turas que son representativas de las que exhibe
el manto superior, criterio compartido por
Coisy y Nicolas (op. cit.), las que permiten
estimar cualitativamente el grado de deforma-
cibn pléstica. Estos dltimos autores establecen
tres tipos estructurales principales que, ordena-
dos en grado de deformacién creciente, son:

1) grano grueso: se caracteriza por presen-
tar cristales de olivina y enstatita con dimen-
siones del orden de los 4 mm, ambos con bordes
curvilineos. Las subestructuras de dislocacion
de la olivina son escasas. El di6psido y el espi-
nelo son més pequenos (1 mm), estando ambos
minerales siempre en contacto con los cristales
de enstatita. El espinelo se encuentra englo-
bado por la enstatita o alojado entre la enstatita
y el diépsido. Esta estructura indica que el
nédulo ha sufrido poco o nada de deformacion.
Segfin Mercier y Nicolas (op. cit.) esta estruc-
tura se encuentra principalmente en nédulos
alojados en basaltos del Terciario.

2) porfirocléstica: presenta dos tamaifios de
cristales de olivina y enstatita, grandes (por-
firoblastos) y pequenios (neoblastos). Los ma-
yores muestran efectos de deformacién y los
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menores estan recristalizados. El diépsido y el
espinelo (anhedral) forman cristales pequefios
dispersos en el nédulo. Este dltimo se localiza
entre olivinas o entre olivinas y piroxenos. Estas
caracteristicas indican que la deformacién ha
sido importante. La edad de los basaltos hospe-
dantes de nodulos que presentan esta estruc-
tura es, segin Mercier y Nicolas (op. cit.),
terciaria cuaternaria.

3) mosaico: los porfiroclastos tienden a ser
reemplazados por los ncoblastos, con tamafios
de cristales del orden de 1 mm y contactos
rectos entre los cristales. Nodulos con esta
estructura s6lo han sido hallados, segtin Mer-
cier y Nicolas (op. cit.), en lavas del Cuater-
nario. La presencia de porfiroclastos indica un
pasajc transicional desde una estructura
porfiroclistica a una estructura en mosaico.

Los nédulos del drea de Lenzaniyeu presen-
tan estructura porfiroclistica (foto 2), la cual se
desarrolla como respuesta a una deformacién
significativa. Los porfiroclastos de olivina sub-
hedrales, presentan tamafios que oscilan entre
los 2 y 3,8 mm, mientras que los cristales de
piroxeno alcanzan tamafios méximos de 4 mm.
La espincla, de formas irregulares, presenta
hébito intersticial entre los cristales de olivina y
piroxeno, caracteristicas propias de la estruc-
tura porfirocldstica. Este tipo de estructura,
seglnloindicado en el punto 2, es caracteristica
para nodulos presentes en lavas de edad ter-
ciaria-cuaternaria.

Foto 2: Nodulo con estructura porfiroclistica. OL: Olivina,
Sp: Espinela, En: Enstatita, Di: Didpsido Nicoles cru-
zados.

DETERMINACION CUANTITATIVA DE
LAS PRESIONES DIFERENCIALES

Subestructuras de dislocacion de la olivina

La olivina presenta subestructuras de dislo-
cacién segiin (100) (foto 3), tal como ha sido
indicada por Coisy y Nicolas (op. cit.).

La medici6n de las subestructuras (d) en las
secciones de méxima birrefringencia de los cris-
tales de olivina utilizando la platina universal,
permite calcular el valor de las presiones dife-
renciales postumas que afectaron al nédulo,
como en la etapa de su transporte por el basalto.
Esto es posible mediante la relacion de Mercier
(1976):

o= 1154d"
donde:

& = presiOn diferencial expresada en kbar
d = dimensi6n de la subestructura medida

perpendicularmente a su longitud y expresada
€n micrones

d = GPa = 10 Kbar

Se tomaron varios cristales de cada una de
las muestras de las localidades estudiadas y se
procedi6 a la medicién de la subestrucutra d.
En cada caso se obtuvo el
y se calcul6 el valor medio.

correspondiente

Foto X Subestructuras de dislocacién en cristales de oli-
vina, (SD) Nicoles cruzados.
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A partir de los cdlculos efectuados se pudo
establecer que los mayores valores obtenidos
corresponderian a las localidades Puesto Co-
llin Conhue y Tres Pitones, presentando las lo-
calidades Sur Puesto Alvarez y Cerro Aznarez
valores menores. Los valores calculados oscilan
entre 195 y 450 bars, con valores méiximos de
1500 bars.

Tamario de los cristales de olivina

Guillope y Poirier (1979) y Poirier y Guillo-
pe (1979) y Selles (1978) determinaron dos me-
canismos de recristalizacién, trabajando los
primeros con halita y el segundo con niquel.
Dichos mecanismos son por migracién del li-
mite de grano, el cual operaria a altas tempera-
turasy presiones y por rotacion de subgranos en
condiciones de baja temperatura y presion.

Cuando ¢l mecanismo de recristalizacién
actuante es el de rotacion de subgrano, los cris-
tales se caracterizan por presentar formas alar-
gadas, bordes rectos y desarrollo de subestruc-
turas de dislocacién. Mercier (1980) define
para este mecanismo de recristalizacion la rela-
ci6n a aplicar para calcular el valor de la presién
diferencial responsable del mismo:

& = T745x D!
0~ = presion diferencial en GPa
D = dimension del grano de olivina expre-
sada en micrones

En los nddulos estudiados las caracteris-
ticas presentadas por los cristales de olivina
permitieron cstablecer que €l mecanismo ac-
tuante es el de rotacién de subgrano, razom por
la cual se aplic6 la relacion antes indicada para
el célculo de las presiones diferenciales.

El tamano de los cristales de olivina oscila
entre 2y 3,8 mm, con valores miximos de 4,18
mm. A partir de estas mediciones, el valor
medio obtenido con esta metodologia oscila
entre 400 y 480 bars.

DISCUSION
Los estudios realizados sobre los n6dulos

del drea de Lenzaniyeu permitieron establecer
que la estructura que presentan es de tipo

porfirocléstica, lo cual indica que las presiones
diferenciales responsables de su formaci6n han
sido significativas. Estructuras del mismo tipo
han sido descriptas por Coisy y Nicolas (1978)
para el Macizo Central Francés y también por
Douglas et al. (1987) para los xenolitos de Pali
Aike.

Para cuantificar las presiones diferenciales
antes mencionadas se midieron los siguientes
pardmetros de los cristales de olivina: a) subes-
tructuras de dislocacién'y b) tamafio de los
cristales.

En el caso de las presiones calculadas en
funcién del tamafo de las subestructuras de
dislocaci6én estas tienen un valor promedio de
715 bars.

Estos valores se encuentran dentro del ran-
go determinado por Coisy y Nicolas (op. cit.)
para nodulos que presentan la misma estruc-
tura, ya que estos autores hallaron valores de
presion comprendidos entre 400 y 1150 bars.

Con respecto a los valores de presion dife-
rencial determinados a partir de la dimensién
de los cristales de olivina, los valores hallados,
que oscilan entre 400 y 480 bars, son similares a
los hallados por Douglas et al. (op. cit.) quienes
determinaron presiones diferenciales que os-
cilan entre 480,7 y 267 bars.

Ladiferencia observada entre los valores de
presion diferencial calculados por los dos mé-
todos indicados en el presente trabajo se debe,
tal como sosticnen entre otros Mercier (op. cit.)
y Douglas et al. (op. cit.), a que las subestruc-
turas de dislocacién son muy suceptibles de
sufrir modificaciones y por lo tanto registran las
presiones pdstumas a las que estuvo sujeto el
n6dulo, como por ejemplo las imperantes du-
rante su transporte por el basalto hospedante.
Esto se considera vilido para el caso de los va-
lores hallados por esta metodologia para los
nédulos de Lenzaniyeu.

De tal modo, puede apreciarse que afin exis-
tiendo pequedias diferencias por ambas me-
todologias, el rango de valores se encuentra
dentro de los que corresponden cualitativa-
mente a una deformacién apreciable tal como
surge de la estructura porfirocldstica que pre-
sentan estos nodulos.

Los valores de presion diferencial calcula-
dos a partir del tamafio de los cristales de
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olivina coinciden con los que Mercier (op. cit.)
y Douglas et al. (op. cit.) reconocen para zonas
de extension continental.

Nédulos de lherzolitas espinélicas similares
alos del Bajo de Lenzaniyeu han sido descriptos
por Labudia et al. (1984) en Praguaniyeu, pro-
vincia de Rio Negro; localidad en la cual Labu-
dia y Maiza (1984) también determinan la pre-
sencia de hercinita en los xenolitos ultrabasicos.

CONCLUSIONES

El estudio de los nédulos alojados en basal-
tos alcalinos del Bajo de Lenzaniyeu permitie-
ron establecer que:

La composicién mineral6gica define a estos né-
dulos como lherzolitas espinélicas.

La estructura de estos nédulos, representativos
del manto superior, es porfirocldstica.

Esta estructura indica cualitativamente el gra-
do de deformaci6n que sufrié el nédulo
¥ que en este caso ha sido significativo.

Las presiones diferenciales responsables de la
deformaci6én del nédulo alcanzaron va-
lores que oscilan entre 400 y 480 bars.

Las presiones diferenciales péstumas que afec-
taron a estos nédulos alcanzaron valores
promedio de 715 bars, las cuales habrian
actuado en la etapa de ascenso del basal-
to portador de los nédulos.
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LAS VOLCANITAS DE COLLIPILLI, NEUQUEN (37°S)
Y SU RELACION CON OTRAS UNIDADES PALEOGENAS

DE LA CORDILLERA
Eduardo J. Llambias y Carlos W. Rapela

RESUMEN

Las rocas igneas del Terciario inferior de Collipilli (37°50°S; 70°20°0) forman parte de una
provincia volcdnica Paledgena que se extiende a lo largo de la Cordillera desde los 34°S hasta los
38°30'S, denominada provincia volcinica Neuquino-Mendocina (PVINM). Las mismas se describen
bajo la denominacién de Grupo Molle en el cual se han reconocido dos formaciones: 1) Formacidn Ca-
yanta, constituida por coladas andesiticas anfibdlicas, coladas brechosas, mantos de brechas y aglome-
rados volcdnicos de composiciones también andesiticas; 2) la Formacidn Collipilli (n. nom.) estd carac-
terizada por intrusivos predominantemente concordantes como filones capa y lacolitos con composi-
ciones que varian desde andesiticas-dioriticas hasta dioriticas cuarzosas. También se incluyen en esta
formacién pequeiios intrusivos de dacitas. Los minerales predominantes del Grupo Molle en Collipilli
son: plagioclasa zonal (Any ,,), hornblenda, y como accesorios magnetita y apatita. En las dioritas
cuarciferas y en las dacitas hay cuarzo. En las facies extruisvas, ademds, hay fenocristales de clinopiro-
xeno, los cuales son poco frecuentes en las facies intrusivas, presentdndose a veces en los niicleos de los
fenocristales de homblenda. A su vez estos dGltimos a veces estdn reemplazados por anfiboles fibrosos
(tremalita-actinolita 7). En algunas diaclasas aparece también anfibol junto a apatita. Laedad K/Arde
estas rocas estd comprendida entre 39 y 40 Ma (4 muestras).

Las caracteristicas quimicas indican una asociacion calcoalcalina, metaaluminosa, con potasio
normal. Comparando con las unidades volcdnicas de similar edad de la provincia volcinica Andino-
Patagénica (PVAP) se han reconocido significativas diferencias: 1) El constante y notable desarrollo de
anfibol en la PYNM que contrasta con la escasez del mismo en la PVAP; 2) el desarrollo en el sector
neuquino de la PVNM de yacimientos tipo cobre porfirico, con sus sistemas de vetas satelitarias
mientras que en la PVAP no se han registrado este tipo de yacimientos o similares; 3) La relacion Ba/
Nb es en Collipilli sensiblemente mayor con respecto a la PVAP con excepcion del cerro Ventana,
Bariloche, que es similar.

Las diferencias seialadas indican una segmentacién de la Cordillera durante ¢l Paledgeno
similar a la propuesta para ¢l Cenozoico superior.

ABSTRACT

The Paleogene igneous rocks from Collipilli (37°50°S; 70°20" belong to the Neuquen-Mendoza
volcanic province (PVINM) of similar age, which extends from 34°5 to 38°30'S. These rocks are
described as Molle Group and consist of two formations: 1) Cayanta Formation which consists of
homblendic andesite lava flows, volcanic brecias and volcanic aglomerates; 2) Collipilli Formation,
which is composed predominantly of concordant intrusive bodies like sills and lacoliths. They range in
composition from homblendic andesites to diorites and quartz diorites. Small dacite intrusive bodies
arealso included in this formation. Most common minerals are: zonal plagioclase (Angy, ,,), hormblenda,
and apatite and magentite as accesories. The lava flows have, besides the minerals mentioned,
clinopyroxene phenocrists. In the intrusive rocks clinopyroxene is uncommon and sometimes it is found
asa core in the hornblenda phenocrysts. In some cases homblenda phenocrysts are replaced by a fibrous
amphibole (tremolite-actinolite?). Crystallization of amphibole and apatite along joints are also rather
common.

Igneous rocks from Collipilli are calc-alkaline, with K-normal and metaaluminous character-
istics. Comparison with the Andean-Patagonian volcanic province (PVAP) results in significative dif-
ferences, the most important ones being: 1) Hornblende is a common mineral in the PVNM,; in the
PVAP it is rare; 2) Several porphyry copper type deposits and base metal veins are related to the
ingneous rocks of the PVNM, while they have not been recognized in the PVAFP up to now; 3) the Ba/
Nb ratio is higher in Collipilli than in the PVAP, with the exception of the Cerro Ventana area,
Bariloche, which is similar.

All the differences referred are consistent with the hypothesis that the segmentation of the
Cordillera proposed for the Upper Cenozoic had also ocurred during Lower Cenozoic times.
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INTRODUCCION

En la Cordillera de los Andes, en el drea co-
rrespondiente a las provincias de Mendoza y del
Neuquén, la actividad ignea ha tenido un desa-
rrollo importante durante el Cenozoico acom-
panando la evolucin estrucutral de la misma.
A medida que los ciclos igneos tienen edades
cada vez més jovenes la erosién es menor y sus
relaciones estratigrificas son més claras. Los
estratovolcanes que coronan la Cordillera,
como por e¢jemplo Tupungato, Maipo, Sos-
ncado, Maule, Copahue y otros; 0 los que se en-
cucntran en la parte interna de la misma entre
los cuales pueden mencionarse El Nevado,
Payln Matri, Chachahuén y Auca Mahuida,
conservan claramente su posicién dentro del
esquema evolutivo andino. Las unidades del
Pale6geno, en cambio, no presentan relaciones
geologicas claras y la identificacion de ciclos
igncos durante esta época alin estd lejos de
haber sido resuelta. Las causas son, entre otras,
la diversidad de cuerpos igneos con que se pre-
sentan, que van desde cuerpos pluténicos epi-
zonales hasta unidades volcénicas extrusivas,
con una variedad de cuerpos transicionales
subvolcénicos muy amplia. Las composiciones
son predominantemente dioriticas y andesiti-
cas a dioritas cuarciferas, frecuentemente con
notable desarrollo de anfibol en las unidades
mds bdsicas. La carencia en muchas regiones de
esta parte de la Cordillera de detallados mapas
geologicos y de edades radiométricas de las
volcanitas pale6genas no ha permitido ain la
identificaciébn de distintos ciclos igneos y su
correlacion con los de otras regiones. Es por
esta razon que todas estas unidades hansido in-
corporadas en forma amplia dentro de lo que
Groeber (1946, 1947) denominara Molleliten-
s¢, posteriormente adecuado a la nomencla-
tura estratigrifica como Grupo Molle (Irigo-
yen, 1972). Ultimamente Bettini (1982) ha des-
cripto y dado las relaciones estratigrificas de las
unidades volcinicas del Pale6geno del flan-
co oriental de la Cordillera en ¢l sud de Men-
doza asignindole los nombres de Complejo
efusivo E6geno y Formacion del Molle, limi-
tando estratigrificamente su edad al Eoceno-
Oligoceno inferior. Por tltimo el Paleégeno
volcanoclastico del sudeste de Mendoza ha
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sido agrupado dentro de tres eventos tectosedi-
mentarios por Kozlowski ef al. (1987).

Enla Cordillera, en la regién del Valle Her-
moso (35°S) Haller et al. (1985) circunscribi6
las unidades igneas del Pale6geno dentro de lo
que estos autores describieron como Asocia-
cién Volcinica Andina Pale6gena. Finalmente
Llambias y Rapela (1987) han reunido a todas
estas unidades dentro de una provincia mag-
mética a la cual han denominado Provincia
Volcénica Neuquino-Mendocina.

En los ltimos afios algunos estudios petro-
gréficos, quimicos, y mineros han comenzado a
precisar la naturaleza de estas unidades igneas
del Pale6geno. En el sur de Mendoza caben
mencionar los trabajos de Rigal (1942), Arrés-
pide (1972) y Haller et al. (1985), entre otros.
Llambias y Malvicini (1978) resumieron su
importancia metalogenética y posteriormen-
te Malvicini y Llambias (1982) definieron la
provincia metalogenética relacionada al Grupo
Molle. En el norte del Neuquén, Rapela y
Llambias (1985) estudiaron las facies extrusivas
con el objeto de compararlas con las secuencias
igneas del Pale6geno del norte de la Patagonia
y verificar si para esta época la segmentacién
andina observada a estas latitudes en el Ceno-
zoico superior ya cxistia.

Los estudios realizados en el drea de Colli-
pilli tienden a esclarecer las relaciones existen-
tes entre las facies extrusivas y las intrusivas y a
adquirir un mayor conocimiento de estas Glti-
mas. Los resultados obtenidos hasta el presente
permiten confirmar una edad eocena para estos
intrusivos, similar a la de la facies extrusiva.
Esta semejanza en edad sumada a la similitud
de las caracteristicas petrogréficas y quimicas,
ha permitido reunir ambas secuencias dentro
de un mismo ciclo igneo.

GEOLOGIA

Los rasgos generales de los cuerpos igneos
de Collipilli fueron descriptos por Llambias y
Malvicini (1978). La mayor parte de ellos son
cuerpos subvolcénicos con estructuras de
filones capa y lacolitos. También se encuentran
facies extrusivas consistentes en secuencias
estratificadas de aglomerados volcénicos, cola-
das andesiticas y bancos arenoso-tobéceos.
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Para describir estas unidades de acuerdo con la
nomenclatura estratigréfica se propone conser-
var el nombre de Grupo Molle para ambas
unidades. Las facies extrusivas se describirdn
como Formacién Cayanta, previamente de-
finida por Rapela y Llambias (1985) para el
noroeste de Andacollo, mientras que las facies
subvolcénicas como Formacién Collipilli.

FORMACION COLLIPILLI (n. nom.)

Los cuerpos subvolcénicos de la Formacion
Collipilli constituyen en su gran mayoria filones
capa y lacolitos de andesitas anfibélicas a mi-
crodioritas y dioritas cuarciferas y domos de
dacita. Las texturas varian gradualmente desde
porfiricas hasta granosas hipidiomorfas, Los fi-
lones capa estéin constituidos preferentemente
por las variedades texturales andesiticas, mien-
tras que los lacolitos estin compuestos por mi-
crodioritas (cuarciferas) a porfidos microdio-
riticos, aunque en sus bordes enfriados tienen
texturas similares a las de las andesitas.

Estos afloramientos se encucntran en la
parte central y occidental de la estructura que
Bracaccini (1970) describen como Fosa ple-
gada del Agrio. Al norte del lineamiento Chi-
llan-rioc Neuquén (Ramos, 1978) los aflora-
mientos continuan a lo largo de la Fosa de Chos
Malal (figura 1).

En Collipilli los filones capa se alojan prefe-
rentemente en las Formaciones Agrio y Huitrin
mientras que hacia el norte, como por ejemplo
en cerro del Diablo (figura 2), la caja esté cons-
tituida por las Formaciones Vaca Muertay Mu-
lichinco, y en cerro Caicayén por las Formacio-
nes Los Molles, Tdbanos, Lotena, La Manga y
base de Tordillo. Los lacolitos en Collipilli se
alojan en la Formacion Huitrin ocupando espa-
cios dejados por el yeso al movilizarse durante
el plegamiento (Llambias y Malvicini, 1978).
Los filones capa a veces estdn tan densamente
intruidos en la Formacién Agrio que es imposi-
ble diferenciar en el mapa ambas formaciones.

FORMACION CAYANTA
(Rapela y Llambias, 1985).

Las unidades extrusivas de Collipilli se des-
criben bajo la denominacién de Formacién

mo*
MENDOZA

DEL VIENTOD

WRDILLERA

“77 Focies sslrusive |F Cayonta )
oces mirusiva [ F Collipilli]

Figura 1: Disiribucion de los afloramientos del Grupo
Malle en el noroeste de la provincia del Neuquén y sus
relaciones con las estrucluras mayores.

Cayanta por su notable similitud litol6gica con
la localidad tipo, por sus relaciones geologicas
similares, y por extenderse sus afloramientos
kacia el sur de Andacollo hasta las cercanias de
El Huect, localidad cercana a Collipilli.
Constituye una potente secuencia extrusiva
de coladas andesiticas anfibélicas, coladas bre-
chosas, mantos de brecha y aglomerados al
oeste de la faja que conforman los intrusivos de
la Formacién Collipilli, en la depresién del
Graben de Loncopué (Ramos, 1978). También
aflora poco al este de Collipilli (figura 2) en el
seno de un amplio sinclinal cuyo nicleo estd
constituido por la Formacién Rayoso, y el cual
fue parcialmente erosionado durante el lapso
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Figura 2: Esquema geolégico de Collipilli modificado de Llambias y Malvicini (1978) y ubicacién de las muestras.
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existente entre el plegamiento y la depositacién
de las primeras coladas de la Formacién Cayan-
ta. Esta consiste aqui de una secci6n inferior
constituida predominantemente por coladas an-
desiticas y una seccidn superior en la cual son
frecuentes los bancos de aglomerados con
matrix arenoso-tobédcea (Malvicini y Llambias,
1978).

El hecho que la mayor parte de los aflora-
mientos de la Formacién Cayanta y sus mayores
espesores se encuentren al oeste de la Fosa
plegada del Agrio, en ¢l graben de Loncopué,
indica que ya durante el Pale6geno dicha depre-
sion existia.

Petrografia

Las rocas intrusivas de composicién andesi-
tica a dioritica y dioritas cuarzosas estén consti-
tuidas en general por abundante anfibol y pla-
gioclasa fuertemente zonal (An,, ;) y como ac-
cesorios apatita y magnetita, los cuales forman
con cierta frecuencia agregados de varios cris-
tales. Enlos lacolitos como los de cerro del Dia-
blo y cerro Puntdn, cuyas texturas son granosas
hipidiomorfas, contienen cuarzo intersticial.

Los fenocristales de hornblenda (Llambias
y Malvicini, 1978) tienen distinto grado de
transformacion que desde un fino reborde
opacitico hasta la completa sustitucion del cris-
tal por un agregado muy fino de mineral opaco
y plagioclasa. También es frecuente en las
unidades que han enfriado més lentamente
como en los lacolitos la presencia de un
segundo anfibol de hébito fibroso (posible-
mente del grupo de la tremolita-actinolita que
reemplaza a los fenocristales de hornblenda y
que también se encuentra aveces como agrega-
dos esferuliticos en la pasta (Cp 29 yCp 15). Es
realativamente com(n también encontrar
anfibol junto con apatita tapizando diaclasas.
Todo ésto sugiere una importante presion de
vapor de agua durante la evolucién de estos
magmas. Fenocristales de piroxeno son muy
poco frecuentes y solamente ha sido observados
en el lacolito de Las Mellizas (Cp 24). A veces
clinopiroxeno aparece como niicleo de la horn-
blenda. Biotita e¢s escasa y aparece a veces
reemplazando la hornblenda como en las diori-
tas cuarciferas de cerro del Diablo.

Las facies extrusivas tienen composiciones
similares en cuanto a las caracteristicas de la
plagioclasa y de la hornblenda. En cambio,
aparecen con mayor frecuencia fenocristales
de clinopiroxeno, aunque siempre estin en
menor proporcién que el anfibol.

Los intrusivos de dacita tienen una plagio-
clasa zonal con composiciones entre Ang y
An,, Tienen hornblenda tanto como fenocris-
tal como microfenocristales, y en menor pro-
porci6n biotita. Los fenocristales de cuarzo son
subhedrales (2-3 mm). Como accesorios ticnen
al igual que en las otras rocas, apatita y mag-
netita.

Edad

La edad del Grupo Molle atin no esta to-
talmente definida, asi como tampoco la identi-
dad de este grupo, ya que hasta la fecha no se ha
podido establecer el niimero de ciclos igneos
que lo intgran. Se conoce con bastante certeza
que es pre-Mioceno (pre-Formacién Palaoco o
pre-Complejo Efusivo Edgeno de Bettini,
1982) por lo cual la edad postulada por diversos
autores ha oscilado a lo largo del Pale6geno
(Irigoyen, 1972). Las rocas mds jovenes sobre
las cuales se asientan las facies extrusivas en el
sur de Mendoza corresponden al Grupo Ma-
largiie de edad Cretécico superior-Paleoceno
(Bettini, 1982). Kozlowski et al. (1987) atri-
buyen a las unidades volcaniclasticas de Cajon
del Molle una edad Eoceno superior-Oligo-
ceno.

Las edades radimétricas con que sc cuenta
hasta el presente son escasas. Las edades ob-
tenidas en este trabajo (cuadro I) indican sin-
cronismo entre el lacolito de Las Mellizas (For-
maci6n Collipilli) y las andesitas de la Forma-
cién Cayanta, cuyo valor debido al error pro-
bable, puede superponerse con el del lacolito.
Estos valores concuerdan con los obtenidos
para las microdioritas cuarciferas de Caicayén
(44,72 Ma) y de cerro del Diablo (48,42
Ma). De acuerdo a estos datos las Formaciones
Collipilli y Cayanta tienen una edad Eoceno
medio.

Otras edades radimétricas de intrusivos
atribuidos al Grupo Molle han arrojado valores
que indican mayor antigiiedad. Un filén capa de
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Cuadro I: Edades K/Ar de una colada de la F.

Cayanta y lacolitos de la Formacién Collipilli,

Neuquén.
Muestra Material Edad isotpica ®Ar (see/grxll®)  %%Ar %K
Analizado MA
Anl2 Anfibol 39,+9.1 0,012 115 0,08
0,011 25,1 0,07
Cp28 Roca 49932 0,203 330 1.04
Total 0,202 M4 1,02
Dbi207 Roca 48424 0,239 583 125
Total 0,240 619 126
CCy59 Roca 447222 0,259 65,9 1,46
Total 0,253 69,8 145

Anl2: Colada de andesita anfibdlica, F. Cayanta, Neuquén.

Cp28: Microdiorita, lacolito Las Mellizas, Collipilli, Neuguén

DbI207: Lacolito de Cerro del Diablo
CCy59: Lacolito Cerro Caicayen

Analizé: TELEDYNE ISOTOPES

andesita anfibélica atribuida al Grupo Molle
por Llambias et al. (1978) dio un valor sobre
roca total por K/Ar (analisis INGEIS N¢ 2424)
de 71,5+5 Ma. Un resultado bastante similar
(74,2+1,4 Ma) arroj6 una muestra de biotita
hidrotermal proveniente de la alteraci6n del
cobre porfirico de Campana Mahuida (Sillitoe,
1977). Las caracteristicas litolégicas de las ro-
cas datadas con esta edad y sus relaciones
geolégicas son similares a las de la Formacion
Collipilli, de modo que en el campo son dificiles
de distinguir. Ademis, hasta el presente no se
poseen suficientes datos que permitan concluir
si se trata de un tnico ciclo prolongado en el
tiempo o de dos ciclos separados. Scra nece-
sario efectuar estudios de mayor detalle para
dilucidar este problema.

CARACTERIZACION QUIMICA

Se analizaron 22 muestras representativas
de cuerpos igneos andesiticos-dioriticos que se
corresponden con las distintas modalidades de
yacencia de los intrusivos de la Formacién Co-
llipilli, incluyéndose aqui 3 muestras de los
cuerpos daciticos de la regi6n, (cuadro 2) re-
conocidos en el campo como pertenecientes al
Grupo Molle, y que en los diagramas de varia-
ci6n se puede observar que forman parte de una

misma tendencia evolutiva. A fin de comparar
quimicamente las facies extrusivas con las in-
trusivas se analizaron 5 muestras de coladas an-
desiticas pertenecientes a la Formacion Cayan-
ta que aflora en las inmediaciones de Collipilli
(figura 2).

Los elementos mayoritarios fueron deter-
minados por via hiimeda de acuerdo alos méto-
dos descriptos por Dalla Salda et al. (1981) y
Merodio (1985). Los elementos traza fueron
determinados por FRX segfin las técnicas de
Miniussi ef al. (1980).

Las muestras de composicién andesitica se
encuentran comprendidas dentro de un rango
de 50 a 63 % SiO,, estando ¢l mayor nimero de
ellas comprendidas dentro de un rango entre 55
y 61 % (base anhidra). Las dacitas varfan entre
66 y 69 % SiO,. Las normas CIPW de las
andesitas (cuadro II) s¢ caracterizan por la
carencia de corind6n, mientras que las dacitas
tienen valores entre 0,8 y 2,1 %. Esto imprime
a esta asociacién un cardcter metaaluminoso
que al evolucionar hacia las rocas maés dcidas se
torna debilmente peraluminoso. El cuarzo
normativo oscila entre 3 y 20 % en las andesitas
y entre 20 y 27 en las dacitas.

Los diagramas de Harker de las rocas de
Collipilli (figura 3) muestran en general una re-
lativa dispersion a pesar de presentarse en el
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Cuadro II: Composicién quimica de volcanitas extrusivas, filones capa, lacolitos y domos del
Grupo Molle en Collipilli y Cerro del Diablo, provincia del Neuquén.

Filones capa Filones capa Lacolito Las Mellizas Filones capa

cerro Picd El Gualpe Las Mellizas
% OxidosCP6 CP-7 CP-5 CP-15 CP-16 CP-19 CP-24 CP-25 CP-26 CP-27 CP-28 CP-29 CP-30 CP-31
50, 5531 5507 5816 6065 SBS56 5905 53,9 5747 5315 5547 5449 5439 5636 5498
TiO, 037 045 028 029 038 043 061 033 038 023 043 062 023 036
M!_u: 1831 1834 17,72 1804 1841 1803 1815 1753 1831 17,22 1731 1725 17,03 1745
F'n:ilt.'.'l1 207 130 212 258 251 23 349 245 327 099 427 219 277 344
FeO 404 389 381 256 243 309 422 449 467 693 415 597 479 50
MnO 02 o0 018 016 014 019 012 018 022 025 027 035 008 0,12
MgO 225 331 324 232 217 283 383 337 359 393 361 410 375 3%
CaD 482 781 492 388 527 452 S5B7T 582 7% 647 662 741 517 731
NIJD 440 505 458 535 405 441 588 369 377 435 412 297 519 343
K0 202 197 18 202 187 1,77 093 180 1,15 1,11 129 148 129 09
Pzﬂj 018 024 015 o008 027 084 025 009 O025 013 020 032 018 024
Perdida
1000°C 18 117 19 117 308 150 202 181 145 261 146 191 231 1,58
H;ﬂ' 380 065 089 033 046 048 044 069 122 067 142 052 089 059
Total 9963 9932 100,13 9943 9960 9947 9977 9972 9939 10036 9964 9948 100,04 9932
Elementos
traza
(ppm)
Rb 49 49 54 65 57 59 20 27 21 24 23 45 35 18
Sr 612 92 572 8IS s 857 555 5™ 635 T27 620 485 695 630
Ir 160 153 162 1% 190 207 120 140 13 123 120 120 141 142
Nb - 65 9 - 4 6 - 3 - 15 85 5 - 4
Ba 1835 1620 1500 820 T30 750 450 600 435 590 695 T30 515 465
Y 14 18 16 28 16 10 21 28 29 18 19 13 16 (]
or 127 119 11,2 122 115 107 56 109 70 6,8 7.9 2,0 79 55
ab V6 438 400 462 357 383 51,1 321 330 379 360 259 453 299
an 242 21 231 191 254 174 209 267 306 249 258 303 200 304
Q 6,7 - 8.1 24 137 139 - 9.9 45 2.7 64 .7 34 94
C 06 - - 02 08 27 - - - - - - - -
hy 119 0,1 122 83 7.7 10,7 48 138 11,7 194 106 173 140 140
di r 13,1 09 - - - 59 20 69 58 55 45 43 43
ap 0.4 0,6 04 02 0,6 20 06 02 0,6 03 0.5 08 04 0.6
il 0,7 09 05 06 0,7 08 1,2 0,6 0,7 04 09 12 04 0,7
mt 32 1.9 6 A8 38 35 52 36 49 1.5 6,4 i3 4,1 51
hm - - - - - - - - = = - - - -

campo como un conjunto de rocas igneas ho-
mogéneo en litologia y relaciones geolbgicas.
Ademis de la dispersion de los 4lcalis, en par-
ticular la del sodio, que es normalmente fre-
cuente en rocas volcénicas y subvolcénicas, se
observa dispersion en los restantes elementos.

En cada uno de ellos la dispersion afecta a
una misma unidad intrusiva, sugiriendo que no
corresponden a tendencias evolutivas diferen-
tes, sino més bien al efecto de diversas reac-
ciones subsélidas favorecidas por la elevada
presion de vapor de agua de estos magmas.

Probablemente las reacciones subsolidas més
importantes se dan durante los diferentes esta-
dios de la cristalizacién del anfibol cuyo orden
de cristalizacion abarca desde la etapa de feno-
cristal, alteraci6én deutérica hasta cristalizacién
péstuma en diaclasas.

El contenido de potasio respecto a silice es
normal y la relacién K,0/Na,0 < 1 se daen
todas las muestras analizadas. Este bajo con-
tenido de potasio junto con el caracter meta-
aluminoso y la composiciébn predominante-
mente intermedia de estas rocas las identifica
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Cuadro II: Continuaci6n

Coladas andesilicas Dacitas Lacolito Dique Lacolito
cerro Puntén Cerro del Diablo
%

Oxidos Cp-1 Cp-3 Cp4 Cp-14 Cp-32 Cp-17 Cp-18 Cp-20 Cp-9 Cp-10 Cp-13 Cp-23 Cp-33 Cp-34 Cpa5
5i0, 55,19 5246 5502 5249 5806 64,76 65,76 65,24 5795 5880 61,34 48,08 59,06 59,25 6250
TiO, 023 024 033 059 053 037 022 028 03 028 043 074 048 053 043
ALO, 1790 1832 1891 1793 17,72 1733 1691 1741 1857 1822 1853 1823 18,13 1832 179
Fe,0, 495 608 589 549 467 162 066 099 302 226 146 4,12 287 267 198
FeO 145 093 135 188 153 164 154 200 222 265 183 428 319 249 236
MnO o1s o019 o019 018 018 014 015 014 010 010 002 016 004 0,14 005
MgO 222 244 231 380 220 142 093 141 198 237 221 617 263 251 158
CaO 731 Ble6 TB6 863 652 467 3B3 3IBE 562 532 457 926 597 652 6,17
Nazﬂ 38 380 404 307 404 416 437 484 695 565 607 3,74 349 375 410
K,0 .72 15 1,77 1,26 1,72 1,51 1,11 158 051 089 060 1,29 108 139 1,03
P04 02 03 015 027 039 022 024 006 023 0,04 032 024 035 035 030
Pérdida 337 380 102 284 140 1,78 325 135 131 225 144 305 1,72 131 1,00
1000°C
H,Or 1,07 148 062 187 071 038 068 038 058 065 060 0M 035 027 0,15
Total 9946 9980 9946 100309967 100,0099.66 9956 9934 9958 9948 9970 9941 9945 99,61
Elementos
Traza
(ppm)
Rb 7 28 50 22 40 61 49 62 6 17 18 27 7 37 27
Sr 1500 1115 B45 575 935 1020 982 1105 ®10 TS 795 BRZ 1015 975 1055
Zr 276 222 239 101 2 207 2 220 203 172 189 123 188 175 176
Nb [ 6 11 6 7 12,5 - 15 - 6 12 8 4 16
Ba 695 530 685 455 675 1195 1110 1535 470 S30 1050 545 B95 B&S 710
Y 15 21 23 18 19 67 67 10 26 15 18 19 20 19 9
orl 07 971 07 78 104 91 69 95 31 54 6 79 66 84 62
ab 328 MO0 M9 272 350 w0 386 419 603 495 527 294 303 324 352
an 287 300 289 329 258 222 182 193 184 225 211 303 281 297 280
Q 110 68 71 89 131 232 273 200 25 78 111 - 18,1 151 196
C - - - - - 09 22 08 - - 03 - 12 - -
hy 29 27 23 63 39 50 47 63 31 74 13- 96 18 57
di 62 81 78 78 37- - - 69 31 56 126 - 08 09
ap 05 09 o4 07 09 05 06 O1 O5 O3 08 06 OB OB 07
il 05 o5 o6 12 10 07 04 05 06 05 08 1.5 09 10 08
mt 47 31 30 52 41 24 10 15 45 34 22 78 43 39 29
hm 19 43 22 22 20 - - - - - - - - - -

con un arco magmadtico externo, desarrollado
sobre corteza continental, cercano a la fosa.
Eldiagrama Zr-SiO, (figura 4) muestra que
las rocas de Collipilli tienen relativamente
bajos contenidos de Zr respecto de Si0O,, coin-
cidentes con los de la Formacién Cayanta.
Si se los compara con las unidades de la PVAP
se puede apreciar que Collipilli y Cayanta
tienen menor contenido de Zr, lo cual podria
indicar comportamientos diferentes en ambos
arcos magmdticos. En concordancia con lo
expresado el contenido de Nb en Collipilli es
relativamente bajo. Es similar al de la For-
maci6n Cayanta (Rapela y Llambias, 1985) y
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sensiblemente menor respecto a la PVAP
(Llambfas y Rapela, 1987). En el diagrama
Nb-8iO, de Pearce y Gale (1977) las rocas
de Collipilli se encuentran dentro del campo
correspondiente a arcos magmditicos (figu-
ra 5) mientras que las muestras de la PVAP
estan entre este campo y las del tipo de intra-
placa.

La relaciébn Rb/Sr (figura 6) muestra que
Collipilli tiene valores de Sr mds elevados que
Cayanta. A su vez estas dos unidades muestran
una menor dispersién respecto a la PVAP
donde Rb esté relativamente enriquecido y Sr
empobrecido.
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Figura 3: Dhagramas de variacion de muestras de Collipilli. Los puntos lienos corresponden a las andesitas y dioritas. Las

v a las dacitas.

Figura 4: Relacion Zr-SiO, de las muestras de Collipilli.
Mismos simbolos que en figura 3. La linea llena delimita la
distribucién de las muestras de la Formacidn Cayanta en
Andacollo (segin Rapela y Llambias, 1985). La linea cor-
tada delimita campos de la Provincia Volcdnica Andino
Patagénica (Rapela, et al., 1988).

DISCUSION

Las unidades volcénicas, subvolcénicas e in-
clusive pluténicas, representadas por pequenos
stocks, de edad Pale6gena y de composiciones
predominantemente intermedias se extienden
alo largo de la Cordillera de los Andes entre los
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Figura 5: Relacién Nb-5i0, de muestras de Collipilli. Mis-
mos simbolos que en figura 3. Los circulos huecos corre-
sponden a la Provincia Volcanica Andino Patagonica
(Rapela, er al., 1988). La delimitacion de los campos es

segin Pearce y Gale (1977).

34° y 38°30°S formando parte de una provincia
magmadtica con caracteristicas petrograficas y
geologicas bien definidas. La misma ha sido
denominada Provincia Volcénica Neuquino-
Mendocina (PVNM) por Llambias y Rapela
(1987) y pueden ser incluidas aqui muchas de
las unidades igneas descriptas bajo la deno-
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Figura 6 Diagrama Rb-5r de muestras de Collipilli. Las
muestras del drea de Cayanta son segin Rapela y Llambias
(1985). La linea llena delimita la distribucidn de las
muestras de la Provincia Volcinica Andino Patagdnica

(Rapela et al., 1988).

minaciénde Grupo Molle por diversos autores:
la Serie Andesitica Infraterciaria (Zollner y
Amos, 1973); Asociacion Volcdnica Andina
Paleogena (Haller et al., 1985); Complejo Efu-
sivo Eégeno y Formacién del Molle (Bettini,
1982).

Estrechamente asociados a esta provincia
volcdnica se encuentran yacimientos minerles
que en general corresponden a alteraciones
hidrotermales y yacimientos tipo pérfido cu-
prifero con sus sistemas de vetas satelitarias
(Llambias y Malvicini, 1978; Malvicini y
Llambias, 1982), como por ejemplo pueden
considerarse Campana Mahuida (Sillitoe,
1977); cerro del Diablo (Malvicini, com. verb.,
1987), cerro Caicayén (Malvicini y Llambias,
1982, Casé, com. verb., 1987).

El principal desarrollo de la PVNM se sitda
en el flanco oriental de la Cordillera Principal y
se encuentra hacia el este del arco volcénico que
segin Digregorio et al. (1984) delimitaba la
cuenca neuquina durante el Jurdsico superior-
Cretécicoinferior yque se extiende a lo largo de
la Cordillera hasta el norte de Mendoza (San-
guinetti, 1987). Esta disposicion de los ciclos
magmiticos del Jurdsico superior-Cretécico in-
ferior y Pale6geno pone de manifiesto una mi-
graci6n al norte de los 38°30’ de oeste a este de
los arcos magméticos desde el Cretécico hasta
el Pale6geno, lo cual representa una variacién

que se da con frecuencia en los Andes Cen-
trales.

La presencia de desarrollos de alteraciones
hidrotermales y de yacimientos de cobres
porfiricos relacionados con los intrusivos del
Grupo Molle es un hecho comprobado
(Llambias y Malvicini, 1978). Si bien estos ya-
cimientos no tienen una ley en cobre que les
permita un desarrollo econémico como los
que tienen los que se encuentran al norte de
los 34°S, es importante destacar su presencia
y su directa vinculacién a rocas de composi-
ciones intermedias ricas en anfibol, tal cual lo
postulara Lopez Escobar (1984) para el
Nedgeno.

El yacimiento de cobre porfirico de Cam-
pana Mahuida, cuya alteracién hidrotermal fué
datada en 74, + 1,4 Ma por Sillitoe (1977) fue in-
corporado por Pesce (1979) y por Munizaga et
al. (1985) a la prolongaci6n austral de la Faja
Pacifica de cobres porfiricos definida al norte
de los 34°S por Llaumet (1975) y cuyas edades
son cretécicas. Sin embargo, la edad de altera-
ciones hidrotermales tipo cobre porfirico como
Caicayén y Cerro del Diablo, de edad Eoceno,
ubicaria a estos depoésitos en lo que Llaumet
(op. cit.) denomina Faja Andina, situada al este
de la anterior y cuyas edades son Terciarias.

Se confirma asf la tesis de Pesce (op. cit.) y
de Munizaga et al. (op. cit.) acerca de la prolon-
gacion hacia el sur de los 34°S de las Fajas de
cobres porfiricos de Llaumet (op. cit.) y permite
incorporar a dicha tésis la continuacién hacia el
sur de la Faja Andina (figura 7). Ahora bien,
mientras que la Faja Pacifica segfin Pesce (op.
cit.) continiia hacia el sur de los 38°30°S hasta los
45°S, la Faja Andina se interrumpe a los
38°30’S. Para interpretar este cambio en el
comportamiento y continuidad de ambas fajas
los datos que se poseen no son aiin suficientes
por lo cual se considera que se requerirdn
mayores estudios para aclarar este problema.

La PVNM hacia el sur de los 38°30’S pierde
identidad y las caracteristicas descriptas no
contintian hacia ¢l sur. No obstante ésto, los
ciclos magmiticos Pale6genos al sur de esta
latitud tienen considerable desarrollo y consti-
tuyen la Provincia Volcdnica Andino Pa-
tagénica (PVAP) definida por Rapela et al.
(1984).
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Figura 7: Distribucién de las fajas de alteraciones
hidrotermales y cobres porfiricos cretdcicos y terciarios.

Existen marcadas diferencias entre la
PVNM vy la serie cordillerana de la PVAP
(Rapela et al., 1988), recientemente resumidas
por Llambias y Rapela (1987) y que consisten
esencialmente en: 1) la PVAP posee mayor
variacion litolégica que la PVNM, la cual va
desde basaltos hasta riolitas y que localmente
puede ser interpretada como asociaciones
bimodales (Rapela et al., 1985); 2) El persis-
tente desarrollo de anfibol en la PVNM que
presupone presiones de vapor de agua elevados
para magmas tan basicos como son las andesi-
tas y basaltos de la Formacion Cayanta con
tenores de silice tan bajos como 51 % (Rapela

y Llambias, 1985) o de 52 % en Collipilli. En la
PVAP, en cambio, el desarrollo de anfibol es
poco frecuente (Rapela ef al., 1984); 3) En la
PVNM se encuentran yacimientos de cobres
porfiricos y sus vetas satelitarias, mientras que
en la PVAP no se han reconocido hasta el pre-
sente manifestaciones equivalentes. Este brus-
co cambio de la metalogénesis asociada a los
ciclos igneos del Pale6geno es comparable al
sefialado por Lopez Escobar (1984) para los
ciclos igneos Nedgenos; 4) En Collipilli y Ca-
yanta la relacién Ba/Nb es sensiblemente ma-
yor que en la PVAP, con excepcion del Cerro
Ventana en el drea de Bariloche. Elevadas
relaciones Ba/Nb son propias de arcos volcéni-
cos (Perfit ef al., 1980) y difieren de los basaltos
de dorsales ocednicas y de islas ocednicas, en los
cuales dicha relacion es menor (Hickey ef al.,
1986). Esta diferencia puede indicar para Co-
llipilli y Cayanta la presencia de un arco
volcénico mejor definido con respecto a la
PVAP y probablemente localizado mis cerca
de la fosa ocednica. Otra diferencia importante
es que hacia el este del arco volcinico del
noroeste del Neuquén no ha habido durante el
Pale6geno actividad volednica, mientras que en
la PVAP dicha actividad se extiende hacia el
interior del continente hasta unos 250-300 km
del actual margen continental.

El significado de éstoy su vinculacién con el
angulo de convergencia de la placa ha sido con-
siderado recientemente por Kay y Rapela
(1987) al describir el volcanismo Terciario infe-
rior ymedio en los Andes norpatag6nicos como
una asociacion magmadtica con algunas carac-
teristicas tipo ocednicas y transicionales entre el
arco volcdnico moderno y el volcanismo alca-
lino de trasarco de la Patagonia. Los autores
mencionados han interpretado que esta asocia-
cién se desarroll6 sobre un dngulo de conver-
gencia de placas oblicuo. En el arco magmético
Pale6geno del noroeste del Neuquén aqui des-
cripto las caracteristicas petrogréficas, quimi-
cas, y metalogenéticas sugieren, en cambio, un
dngulo de convergencia normal de la subduc-
cién de la placa, lo cual explica la predominante
composicion dioritica a tonalitica, con abun-
dante anfibol; la presencia de yacimientos tipo
cobres porfiricos; y la ausencia hacia el interior
del continente de asociaciones igneas con
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edades similares. Sin embargo, este es un tema
que estd aiin en etapa de discusién y que sin
duda requerird mucha mayor informaci6n para
poder esclarecer esta hipotesis.

Las diferencias mencionadas tienden a con-
firmar lo senalado por Rapela y Llambias
(1985) consistente en que la segmentacion
andina descripta para el volcanismo Nebgeno-
Reciente por Lopez Escobar (1984) eraya efec-
tiva durante el Pale6geno. Esto significa un
rasgo estructural persistente durante todo el
Cenozoico y que se mantiene aiin a pesar de los
cambios postulados por Cande y Leslie (1986)
en los dngulos de convergencia entre las pla-
cas de Nazca y Sudamérica producidos du-
rante la ruptura de la placa de Farellones en el
Mioceno.
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EPISODIOS MAGMATICOS DE LOS CICLOS PAMPEANO Y
FAMATINIANO EN EL RIO YACORAITE, JUJUY

RESUMEN

N. Manca, B. Coira, E. Barber y A. Pérez

El hallazgo en la Quebrada de Yacoraite (Cordillera Oriental) de ultramafitas (ankaramitas y

hornblenditas piroxénicas) en ¢l techo de laFormacién Puncoviscana (Precimbrico superior-Cimbrico
inferior) ha permitido establecer una mayor distribucién areal del magmatismo durante el Ciclo Pam-
peana. Se reconocid el caricter alcalino del mismo y su posible vinculacidn a procesos de rifting asociado
a mérgenes continentales o su relacidn con series alcalinas de fondos ocednicos o de islas ocednicas.
Niveles de basanitas intercaladas en la Formacion Lizoite (Cimbrico medio-superior) y de ba-
saltos, basanitas y traquitas en la Formacion Santa Rosita (Cimbrico superior-Tremadociano inferior)
constituyen las primeras evidencias de volcanismo para el Cambro-Ordovicico de la Cordillera
Oriental. Este fue acotado en base al contenido fosilifero de las secuencias alojantes. Dicho volcanismo
de cardcter alcalino se asocia, probablemente como respuesta a fendmenos extensionales, a la pla-
taforma cléstica desarrollada en el margen del Escudo Brasiliano durante el Ciclo Famatiniano; la que
s¢ inicié con la transgresion marina de la Formacion Lizoite y continué con la depositacidn de la
Formacion Santa Rosita, con acumulaciones en la zona inferior de transicion y de plataforma distal.

ABSTRACT

The discovery, in the Yacoraite valley (Cordillera Oriental) of ultramafites (ankaramites and
pyroxene hornblendites) in the upper part of the Puncoviscana Formation (Upper Precambriam-Lower
Cambriam) extends the known areal distribution of Pampeam Cycle magmatism.

The alkaline nature of these rocks suggests an association with either ocean floor or ocean-is-
land alkaline series or a link to rifting at a continental margin.

Younger fMlows of basanite found intercalated in the Lizoite Formation (Middle-Upper Cam-
briam) along with flows of basalt, basanite and trachyte found within the Santa Rosita Formation
(Upper Cambrian-Lower Tremadocian) meanwhile constitute the first evidence of Cambro-Ordovician
volcanism in the Cordillera Oriental; the ages of these flows are well-constrained by the fossiliferous
content of the sequence. This volcanism, also alkaline in character, is likely result of extension of the
clastic platform that developed along the margin of the Brazilian Shield during the Famatinian Cycle.
Platform development began with marine transgression of the Lizoite Formation, followed by deposi-
tion of the Santa Rosita Formation, with accumulations in the lower section of shore facies and in the
distal platform of off-shore facies.

INTRODUCCION

Hasta el presente, ¢l conocimiento del vol-
canismo concomitante con la sedimentacitn
marina durante el Ciclo Pampeano estuvo li-
mitado al ambito de la Cordillera Oriental, en la
localidad de Coraya (Toselli y Aceiolaza,
1984), en niveles de la Formacién Puncovis-
cana; mientras que la actividad magmdtica
famatiniana fue identificada en diversos aflo-
ramientos de la Puna, en secuencias del Are-
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nigiano (Schwab, 1973; Coira, 1973, 1975;
Koukharsky y Mirré, 1974 y Coira er al., 1982).

En este trabajo se describen volcanitas em-
plazadas en el techo de la Formacién Puncovis-
cana (Precdmbrico superior-Cambrico infe-
rior), en el sector basal de la Formaci6n Lizoite
(Cémbrico medio) y en secuencias fosiliferas
del Cimbrico superior-Tremadociano inferior
(Formaci6n Santa Rosita). Dichas secuencias
se ubican en la Quebrada de Yacoraite, al sud-
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ocste de la ciudad de Humahuaca, en la provin-
cia de Jujuy (figura 1).

Estos hallazgos confirman la magnitud re-
gional del evento magmatico durante la deposi-
tacién de la Formacién Puncoviscana, consti-
tuyendo ademds, la primera mencién de vol-
canitas para secuencias del Cambro-Ordovi-
cico de la Cordillera Oriental.

La proximidad de los niveles volcénicos a la
discordancia que regionalmente separa las for-
maciones Puncoviscana y Lizoite, sumado a la
presencia de los mismos en secuencias fosi-
liferas de la Formacion Santa Rosita, permite
una ubicacién estratigréfica bastante precisa de
ellos.

Fundamentalmente, estas manifestaciones
cobran interés como nuevos elementos para la
interpretacién paleogeogréfica del Precdm-
brico superior-Paleozoico inferior.

Eial T

{ et

" | Sector A:Pta Mendozg
' Ssctor B: Vn.Yocoraite

Figura 1: Mapa de ubicacitn,

CICLO PAMPEANO

Formacion Puncoviscana (Turner, 1960).
El afloramiento considerado estd ubicado al
este del Puesto de Mendoza, en la margen
izquierda de la Quebrada de Yacoraite (figura
1-A). Alli, la seccién portadora de los niveles
volcinicos se presenta subhorizontal, y précti-
camente paralela al plano de la discordancia.

Esta secuencia, del orden de los 20 m de es-
pesor, estd compuesta por metapelitas de colo-
res pardo grisdceos a pardo morados, en bancos
de 0,10-0,30 m de potencia, en los que se inter-
calan niveles de ankaramitas de 0,80-1 m. Son

rocas grisiceo-verdosas, vesiculares, pobre-
mente porfiricas. Sus vesiculas llegan a confor-
mar hasta el 10 % del total. Los fenocristales
(4-6 %) son de olivina (totalmente reempla-
zada por agregados de talco y carbonatos) y
clinopiroxeno del grupo de la salita. Ellos se dis-
ponen en una pasta constituida por cristales
prisméticos de olivina, minerales opacos, flo-
gopita y en menor proporcién clinopiroxeno.
Intersticialmente y constituyendo en parte ve-
siculas se distribuye analcima, la que alcanza
hasta el 10 %. En proximidad a las zonas anal-
cimicas suelen observarse prismas de posible
kersutita (Z"C = (°-4°) fuertemente pleocroi-
cos (X = pardo claro, Z = pardo rojizo).

Hornblenditas piroxénicas se presentan a
manera de filon con una potencia de 1 m. Son
rocas porfiricas cumulares, constituidas por 35
% de fenocristales. Entre ellos se reconoce
hornblenda zonal (Z°C = 13° en ¢l centro y
Z"C = 17° en el borde, la que denota enriquec-
imiento de Fe hacia la zona externa), acgirina-
augita iricolora a ligeramente verdosa y posibles
cristales de olivina, totalmente reemplazada
por carbonatos y mincrales opacos. La horn-
blenda reemplaza en forma maculosa a los
cristales de acgirina-augita y muestra incipicnie
pasaje a biotita. La pasta, de textura granosa
fina inequigranular, hipidiomorfa, estd consti-
tuida por cristales subhedrales a euhedrales de
hornblenda y aegirina-augita, inmersos en una
base de carbonatos en la que participan albita
de maclado difuso, distribuida a manera de
parches y analcima con caracter accesorio e
intersticial. El contenido de albita y analcima
oscila entre 5-8 % del total. Cristales de apatita
de buen desarrollo son abundantes en la pasta.

En est€ afloramiento, hasta el presente, no
se identificaron fésiles, pero esta unidad ha
provisto icnofésiles en localidades de Salta,
Jujuyy Catamarca (Acefiolaza y Durand, 1973;
Aceiiolaza, 1978) que han permitido ubicarla
dentro de la Facies de “Nereites” segiin el
modelo icnofacial de Seilacher (1967).

Sobre esta base y desde el punto de vista
paleoambiental esta entidad ha sido conside-
rada como de facies turbiditicas, habiéndose re-
conocido las secciones proximales, intermedias
y distales de abanicos submarinos, con eviden-
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cias de procedencia desde el este (Jezek et al.,
1985).

Teniendo en cuenta la asociacién icno-
faunistica antes mencionada y las impresiones
medusoides reconocidas en Tucumén (Ace-
fiolaza y Durand, 1986), se la asigna al Pre-
cambrico superior-Cambrico inferior.

CICLO FAMATINIANO

Formacion Lizoite (Turner, 1960). Esta
unidad constituye el tercio inferior del Grupo
Meson definido por Turner (op. cit.) en la
Sierra de Santa Victoria.

La secuencia estudiada se localiza al este del
Puesto de Mendoza, en lamargen izquierda del
Rio Yacoraite (figura 1-A) y globalmente pre-
senta caracteristicas idénticas a las que se ob-
servan a lo largo de la Cordillera Oriental.

La secci6n relevada estd integrada por una
secuencia granodecreciente que se inicia conun
conglomerado grueso polimictico, de rodados
redondeados a subredondeados con matriz are-
nosa cuarcitica. Entre los rodados predomina el
cuarzo y ademds hay areniscas cuarzosas, me-
tapelitas y volcanitas. El conglomerado se torna
paulatinamente mds fino, tendiendo a oligo-
mictico, hasta constituir areniscas finas. Todo el
conjunto se dispone en bancos de 0,10-0,40 m
de espesor, de contactos netos y con lami-
naciones predominantemente entrecruzada,
festoneada en la base y tangencial a hori-
zontal hacia el techo (figura 2). El color general
es blanquecino, con tonalidades grises y ro-
sadas.

Se intercalan mantos de 0,20-1,50 m de es-
pesor de basanitas grisiceo verdosas a negruz-
cas con frecuente vesiculacién hacia el techo
(figura 3). Presenta fenocristales (5-30 %) de
olivina forsteritica (intensamente reemplazada
por carbonatos, serpentina y mineral opaco) y
clinopiroxeno del grupo de la salita, ligera-
mente zonal, con enriquecimiento de Fe, Tiy
Ca hacia sus bordes (Z"C = 38°-40° en ¢l cen-
tro, Z"C = 42°-44° en el borde). Las pastas
estan constituidas por cristales subhedrales de
clinopiroxeno del grupo de la salita y olivina, los
que suelen estar incluidos en abundantes l4mi-
nas de buen desarrollo de flogopita (X = ama-
rillo pardusco, Z = pardo) a las que se asocian
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minerales opacos y carbonatos. Analcima y ne-
felina (> 10 % del total) se disponen intersti-
cialmente asi como rellenando vesiculas junto a
carbonatos. En algunos casos participan en la
pasta con caricter accesorio, prismas de aegi-
rina-augita.

Estas rocas presentan nefelina y leucita nor-
mativa y se encuadran claramente en el campo
de las suites alcalinas como puede observarse
en la figura 4.

Han sido reconocidos también en la secuen-
cia niveles de posibles tobas intensamente mo-
dificadas, con desnaturalizacion arcillo-ferru-
ginosa y silicea.

Este afloramiento no ha provisto fésiles,
pero en otras localidades de la Cordillera
Oriental se coleccionaron icnof6siles de la
Facies de “Skolithos-Glossifungites” lo que
permite inferir un paleoambiente marino de
alta energfa. Esto habria condicionado el tipo y
abundancia de organismos vivientes, los que
habitaban tubos inmersos en el sustrato marino
arenoso (“Domichnia’). Hacia la Puna, aflora-
mientos correlacionables con esta unidad lito-
estratigrafica, han provisto trazas de la icno-
facies “Cruziana” y fragmentos de trilobites
(Aceiiolaza, 1973), que indicarian, en lineas
generales, una zona més profunda dentro de la
plataforma.

La secuencia del Rio Yacoraite registra una
transgresion marina, inicidndose con facies
conglomerddicas que alcanzan los 40 m de
potencia. Las facies arenosas que le suceden,
con sus distintas estructuras y grado de se-
leccion, permiten adjudicar la Formacién
Lizoite, a un ambiente de playa, en zonas de
intermareas.

Los fragmentos de trilobites provenientes
de Potrerillos permiten asignarle a estas rocas
una edad cidmbrica media alta (Acefolaza y
Bordonaro, com. pers.). Esta edad estarfa glo-
balmente corroborada por la presencia de
Cruziana semiplicata en la Formacién Cam-
panario que le suprayace (Manca, 1986) ya que
la misma es tipica del Cdmbrico superior-Tre-
madociano inferior.

Formacién Santa Rosita (Turner, 1960).
Esta unidad constituye la base del Grupo Santa
Victoria definido por Turner (op. cit.) en la
sierra homé6nima.
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Figura 3: Manto de Basanita intercalado en la Formacion Lizoite. a) Vista general; b y ¢) Mayor detalle del nivel

El afloramiento estudiado se encuentra ubi-
cado en la margen derecha de la Quebrada de
Yacoraite, entre las quebradas de Irique (este)
y Yalicapor (oeste), aguas arriba del Puesto de
Mendoza (figura 1-B). Alli esta Formacion esta
afectada tectonicamente (figura 2). Se puede
distinguir una parte inferior areno-pelitica
(Cambrico superior-Tremadociano inferior) y
otra superior arenosa (Tremadociano inferior).

La parte inferior est4 compuesta por una al-
ternancia de areniscas y pelitas. El predominio
de las primeras hacia la base y de las segundas
hacia la parte més alta, dan como resultado una
sccuencia granodecreciente que en lineas ge-
nerales varia desde areniscas cuarciticas me-
dias y finas hasta limolitas y arcilitas (figura 2).
Las tonalidades difieren de grises abajo, a gris
verdosa y verde en el techo.

Todo el conjunto se dispone en bancos de
espesores variables lateralmente cuya potencia
méxima oscila entre los 0,35 y 0,50 m, de contac-

tos netos y/o erosivos, con laminacién horizon-
tal, ondulada, tempestitas y en ocasiones se ob-
servan ondulitas simétricas. La escasa lamina-
ci6n cruzada es de muy bajo dngulo.

En esta secuencia se¢ observan mantos de
basanitas gris oscuras a gris verdosas de 0,30-
0,50 m de espesor, porfiricas (2-5 % de feno-
cristales), con vesiculas de carbonato, analcima
y/o nefelina. Participan en forma de diques de
0,30 y 1,50 m de espesor, en partes concor-
dantes, basaltos negruzcos a grisdceos, vesicu-
lares y exiguas traquitas parduscas anaranjadas
(y 1/6 y 6/31 respectivamente en diagrama
TAS - figura 5). Las basanitas prescntan
fenocristales de olivina forsteritica (Fo 80-82)
(recmplazada en forma intensa por carbonatos,
talco y opacos) y salita rica en Ti, zonal (Z°C =
38°39° en el niicleo y Z°C = 42°-44° en los
bordes con 2V (+) = 45°-50°). Sus pastas estdn
constituidas por cristales subhedrales de clino-
piroxeno del grupo de la salita, olivina y pris-
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mas de hornblenda basiltica, en algunos casos
acompanada por biotita fuertemente pleocro-
ica. Con cardcter intersticial se disponen nefe-
lina y analcima (> 10 %) asociadas en oca-
siones a natrolita, mesolita y/o carbonatos.
Estas rocas se caracterizan por la presencia de
ncfelina en la norma y su ubicacién en el campo
de las series potdsicas (figura 6).

Los basaltos de afinidades alcalinas presen-
tan exiguos fenocristales (3-5 %) de olivina
forsteritica (reemplazada por carbonatos y
opacos) y augita titanada (Z°C = 46°-48°y 2V
(+) = 50°-55°) ligeramente pleocroica con ten-
dencia cumulatofirica e incipiente uralitizacién.
Sus pastas estan constituidas por tablillas de
An, ., de disposicion afieltrada, con contornos
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Figura 4 Campos alcalino/subalcalino segin Irving y
Baragar(1970). PUNC. PEOV (Formacién Pontoviscana)
E, , (Formacién Lizoite), Y1/3 y 1/6 (Formacidn Santa
Rosita).
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Figura 5: Diagrama de clasificacidn TAS (Le Maitre, 1984)

algo desdibujados por la presencia de clorita y
carbonatos intersticiales y cristales subhedrales
de augita titanada. Intersticialmente y con
caricter accesorio exhiben en algunos casos
analcima y nefelina.

Estas rocas se ubican dentro de las series s6-
dicas segiin Middlemost (1974) (figura 6).

Las traquitas se caracterizan por la presen-
cia de fenocristales (25-30 %) de anortoclasa
con maclado discontinuo y anfibol totalmente
desferrizado y cloritizado. Sus pastas estén
compuestas por tablillas de sanidina de disposi-
cion aficltrada inmersas en una base de anorto-
clasa. Ellas muestran en la figura 7 su ubicacién
en las series potdsicas.

Tanto las basanitas como los basaltos y tra-
quitas se encuadran dentro de las suites alcali-
nas (figura 4).

Este sector, de alto contenido fosilifero, estd
integrado por una variada fauna de trilobites de
la “Zona dé¢ Parabolina argentina” que permite
asignarle una edad cdmbrica superior-trema-
dociana inferior. Junto a estos organismos se
identificaron braquiépodos inarticulados, or-
ganismos planct6nicos indeterminados y esca-
sas icnitas, tales como Skolithos sp., Diplo-
craterion sp., Bergaueria sp.

La parte superior estd constituida predomi-
nantemente por areniscas cuarciticas. Entre
ellas alternan delgados niveles peliticos y fre-
cuentemente, se observan lentes y bancos de
coquinas. Los estratos, de 0,35 a 0,50 m de
espesor, ticnen laminacion paralela, cruzada de
bajo 4ngulo, son masivos, presentan tempesti-

Serie AN ,,5/31
perpotasica

x_ 1
Figura 6: Diagrama K,0/Na,0 (Middlemost, 1974)
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Figura 7: Diagrama TiO,/K,0 de basaltos ocednicos y sus productos diferenciados.

tas, ondulitas subordinadas y bioturbaciones
abundantes.

Se reconoci6é un manto traquitico de carac-
teristicas semejantes a los descriptos para la
seccibn inferior.

En el sector més bajo de esta seccién supe-
rior hay numerosos icnogéneros entre los
cuales puede citarse: Arenicolites sp., Bergaue-
ria sp., Diplocraterion sp., Gordia sp., Mono-
craterion sp., Monomorphichnus sp., Planolites
sp., Rusophycus sp. y Skolithos sp.

De las coquinas se extrajeron trilobites y
braquidpodos, de los cuales merecen citarse
Lloydia (Leiostegium) douglasi y Orusia cf. pu-
tilliformis, los que estarian confirmando una
edad tremadociana inferior para dicha secuen-
Cia.

Las caracteristicas sedimentarias y paleon-
tologicas demuestran que la transgresién ma-
rina iniciada con la depositacién de la Forma-
ci6n Lizoite, ha continuado para los tiempos de
la Formaci6n Santa Rosita, con acumulaciones
en la zona inferior de transicion (shoreface ) y
de plataforma distal (offshore ) con evidencias
de influencia de tormentas. El predominio de
material pelitico en sectores, corresponderia a
una disminucién de energia.

CONSIDERACIONES FINALES

Las facies turbiditicas de la Formacién Pun-
coviscana indican un desarrollo asociado a ta-

lud continental. A ellas se vincula volcanismo
alcalino, el que por sus caracteristicas podria
relacionarse tanto a procesos de rifting en
mérgenes continentales como a series de basal-
tos alcalinos de fondos ocednicos o de islas
ocednicas, como puede observarse a través del
diagrama TiO, versus K,O pararocas ocednicas
y sus productos diferenciados (Heikinian, 1982,
figura 7). En €l las volcanitas més representati-
vas del drea de estudio junto a otras muestras
correlacionables de la Formacién Puncovis-
cana (CM -19, CM-6, CM-33, Chayle y Coira,
1989), muestran coincidencia con asociaciones
alcalinas de fondos ocednicos, como asi tam-
bién con las de islas ocednicas (ej. Hawai).

‘Durante el Ciclo Famatiniano la sedimen-
tacién estuvo ligada a un ambiente de plata-
forma cldstica desarrollada en el méargen del
Escudo Brasiliano, con variacién transicional
de sus facies, evidenciando una transgresion
marina que se inicia con la depositacién de la
Formaci6n Lizoite, donde se puede observar
el desarrollo de facies transicionales “suprati-
dae-intertidal” hasta Aubtidal a infraneritico
en la Formacion Santa Rosita. A este ambiente
de plataforma se asocian, probablemente,
como respuesta a fenémenos extensionales,
manifestaciones magmiticas de caracter alca-
lino: basanitas, basaltos y traquitas.

Estas consideraciones plantean la necesi-
dad de realizar en distintos puntos del noroeste
argentino, estudios paleoambientales de de-
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Cuadro I; Valores analiticos

Muestra Formacién Puncoviscana Formacién Lizoite Formacién Santa Rosita
PUNC PEOV. E22 Y1/6 Y1/3 6/31
Ankaramita Hornblendita Basanita Basalto Basanitas Traquita
piroxénica
Si0, 38,71 4088 42,78 46,45 4317 61,13
TiO, 3,09 337 2,94 255 3,32 0,32
ALO, 10,69 10,09 11,98 14,72 11,08 20,77
FeO 11,03 10,64 11,10 1150 12,60 3,26
MnO 0,25 0,30 0,19 0,33 0,21 0,32
MgO 1346 14,27 12,14 2,61 10,73 0,18
CaO 18,52 16,64 14,71 10,95 1423 1,35
leﬂ 2,62 1,95 192 230 229 5,66
K,0 157 1,85 204 144 225 6,99
Cr,0, 0,06 0,01 0,20 0,15 0,12 0,02
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Andlisis realizados en vidrios obtenidos a partir de polvo de muestras mediante microsonda electrénica JEOL 733 de la

Universidad de Cornell.

talle asf como geoquimicos (elementos traza e
isotopia) de las rocas magmaticas asociadas,
que permitan discriminar con mayor precision
los ambientes geotect6nicos a los efectos de
elaborar un modelo paleogeogrifico para estos
ciclos.
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LA IGNIMBRITA BARDA COLORADA DEL COMPLEJO
VOLCANICO PIROCLASTICO DEL RIO CHUBUT MEDIO

RESUMEN

M. M. Mazzoni, E. Aragin y J. C. Merodio

Se propone ¢l nombre de Ignimbrita Barda Colorada (IBC) para designar ¢l conjunto de
depdsitos de flujos pirocldsticos acumulados en la base del complejo volcanico-piroclastico (Paleoce-
no-Eoceno) del Rio Chubut Medio (Formacion Huitrera). Los depdsitos son lapillitas y tobas ricos en
liticos -mayormente volcdnicos- y pobres en cristales (comunmente plagioclasas), generalmente
soldados y de coloracion amarillenta-castafia. Los anélisis quimicos de muestra total (23) denotan
composicién de riolitas potasio normal a alto, calcoalcalinas peraluminosas, con cierta afinidad toleitica
en su Miembro Superior. El Miembro Superior, separado por un plano de discontinuidad, estd car-
acterizado por mayor soldamiento y desvitrificacion, naturaleza compuesia, y mayor participacion de
litoclastos. Segin la informacién aqui recogida, sumada al arreglo estratigrafico-espacial de la IBC, se
interpreta que su acumulacion se ha producido en ambientes de intra y extracaldera, bajo la forma de
flujos pirocldsticos, a partir de episodios explosivos recurrentes sobre materiales magmiticos
atipicamente zonados o anatécticos.

ABSTRACT

Barda Colorada Ignimbrite (IBC) is a new name proposed for the sequence of several
pyroclastic flow deposits (PFD) at the base of the Paleocene-Eocene Rio Chubut complex (Huitrera
Formation). They are mainly welded yellowish-brown pumiceous and lithic lapillistones and tuffs, with
abundant volcanic lithic fragments and scarce crystals. Twenty three rock chemical analysis in different
levels and localities are indicative of normal to high K calc-alkaline peraluminous rhyolites, with some
tholeitic affinity for the Upper Member. The Upper Member, separated by a conspicuous plane with
local interbeds, is also characterized by a greater degree of welding, devitrification and lithic content,
and by its compound cooling nature. According to the stratigraphic and spatial relations, and other
featurcs described here TNC is interpreted in terms of recurrent explosive events affecting atypically
zoned or anatectic magn s, and subsequent transport and accumulation as PFD in extra and intra-

caldera environments.

INTRODUCCION

La presente contribucidn tiene por finalidad
ampliar la informacién presentada reciente-
mente (Mazzoni y Aragdn, 1985, 1986, 1987,
Arag6n ¢t al., 1987) en lo que atafie a la unidad
informalmente denominada “A” en la primera
de esas contribuciones, a la que se propone de-
nominar aqui formalmente como Ignimbrita
Barda Colorada (IBC).

Esta unidad piroclistica ¢s la mas antigua
del complejo volcdnico-piroclstico aflorante
en la zona, ¢l que ha sido descripto como Serie
Riodacitica o de la Laguna del Hunco y Serie
Liparitica (Pettersen, 1946), Serie Andesitica
(Feruglio, 1941), Serie Andesitica Extraandina,

Volkheimer, 1965) y Formacién Laguna del
Hunco (Proserpio, 1978, Aragén y Romero,
1984), y més recientemente, como Formacion
Huitrera (Volkheimer y Lage, 1981; Lage, 1982,
Rapela et al., 1984). Al respecto se seiala que
actualmente se encuentra en desarrollo el estu-
dio de las restantes unidades y el de laevolucion
y significado geoldgico de este complejo, cuyos
resultados se dardn a conocer en préximas con-
tribuciones. El Gnico dato geocronolégico to-
mado sobre la IBC (Archangelsky, 1974) indica
una edad paleocena. Nuevas dataciones en
unidades del complejo-unidad C y Serie del Mi-
rador (Mazzoni y Aragén, 1985) con 50,5 y43,1
Ma, serdn analizados especialmente en una
proxima contribucién.
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Figura 1: Afloramientos de la Ignimbrita Barda Colorada.

Los depositos de flujos pirocldsticos (DFP)
de la unidad Ignimbrita Barda Colorada son de
desarrollo regional, y han sido localizados al
presente en diferentes sectores de las hojas 42¢
(Cerro Mirador), 42d (Gastre), 43¢ (Gualjaina)
y43d. En esa vasta region aparecen muy buenos
afloramientos locales, aunque discontinuos y
dificiles de correlacionar, En cllos se han efec-
tuado numerosas observaciones, con especial
detalle en las localidades que se sefialan en la
figura 1, y muestreos sistemdticos de los mate-

riales sobre los que se desarrollan andlisis mi-
neralbgicos, geoquimicos y geocronolbgicos.

CARACTERISTICAS LITOLOGICAS
GENERALES

Las caracteristicas més salientes de la IBC
corresponden a la de un importante conjunto
de DFP soldados a muy soldados, con abun-
dante contenido de litoclastos (15 a 20 % de la
roca). Su coloracién es generalmente oscura
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-especialmente en relacion con la unidad su-
pracstante B (figura 2)-, con predominio y
mezcla de tintes morados, naranja, amarillento
y rojizo. Sus afloramientos superan en Barda
Colorada al centenar de metros de espesor y, a
pesar de variaciones laterales importantes, fre-
cuentes en este tipo de depésito, presenta
rasgos suficientemente constantes como para
correlacionar afloramientos distantes. Por otra
parte, a nuestro entender, son diferentes a los
que exhiben otros depositos de flujos piroclasti-
cos que se intercalan en niveles volcanicldsticos
mds jovenes.

Megascopicamente resaltan por la com-
binaci6n de lenticulas o fiammes (frecuente-
mente amarillentas) que pueden alcanzar va-
rios decimetros (Mazzoni, 1986, ldmina 5,5a,
Mazzoni y Aragbn, 1985, figura 3) con abun-
dantes liticos, cuyo tamaiio modal est4 entre 0,5
y 0,8 cm, y el méximo entre 4 y 5 cm. La matriz
es fina, generalmente tenaz y en clla sblo se
distingue una exigua cantidad de pequefios cris-
tales, por lo comfn tabulares y trasliicidos.
Estas caracteristicas otorgan un aspecto hete-
rogéneo y poco seleccionado, eutaxitico cuando
no “brechoso™ a las muestras, que por estas
circunstancias deben generalmente clasificarse
granulométricamente como lapillitas o brechas
(pumiceas o liticas) y, més raramente, como to-
bas de flujo, cuando la fraccién ceniza es muy
abundante.

Si bien el andlisis no ha sido exhaustivo y
suficientemente detallado, se descarta la exis-
tencia de depositos de caida importantes aso-
ciados con esta unidad.

Figura 4 Barda Colorada. MI de aspecto “tobdceo” y
macizo, cubierto por la unidad compuesta del MS (con
varios vitréfiros ignimbriticos).

ESTRATIGRAFIA

La descripcion de esta unidad en las diferen-
tes localidades se ha organizado en dos grupos,
especialmente en funcién de las diferentes rela-
ciones de piso y techo de la unidad: zona orien-
tal (figura 2A) y el drea de Piedra Parada
(figura 2B). Al respecto debemos seiialar que
nuestras observaciones en el terreno han sido
complementadas con los mapeos y con-
tribuciones de Proserpio (1978), Lage (1982),
Volkheimer y Lage (1981), Pettersen (1946) y
apoyados con imégenes aéreas y satclilarias.

Area Oriental

En la figura 2A, donde se han ordenado los
perfiles desde el norte hacia el sur, se observa
que la Ignimbrita Barda Colorada, a excepcién
del 4rea homo6nima, se presenta en cotas ele-
vadas, cercanas a los 1000 m, y sobre la Forma-
cién Lefipin, a excepcién de la zona de la

. Aguada del Blancoy de la Barda de los Perros.
. % En la primera de estas localidades apoya tam-

-,
Figura 3: Contacto entre el M1 y el MS. IBC al este del
Cafaddn del Loro. En primer plano, a la izquierda, lente
mis soldada en el M. L
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. bién sobre basamento (Formacién Mamuil
« Choique, Proserpio, 1978) y sobre areniscas

entrecruzadas de gran escala que corresponden

a la Formacion Paso del Sapo en la segunda.
En el Cafiadén del Loro y Loro Este coro-
nan el relieve constituyendo mesas (figura 3,
Mazzoni y Aragon, 1985, figura 2) bastante
i a veces cubiertas por unidades
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Figura 5: IBC en Cafiadén de la Buitrera. Los DFP son
macizos, espesos y soldados (estructuras pseudocolum-
nares). Intercapas poco conspicuas. Abajo, al centro (algo
a la derecha) moto y persona para escala.

ldvicas bisicas, las que han sido asignadas a la
Serie del Mirador, tal como acontece en el drea
norte (Petersen, 1946; Volkheimer y Lage,
1980) y en la sur (Barda Colorada, Petersen,
1946), o incluidas en la Formacién Laguna del
Hunco (Aragén y Romero, 1984). Los aflora-
mientos de este Gltimo sector estdn en una cota
aproximada de 400 m por debajo de los restan-
tes (figura 2A), circunstancia que se atribuye a
procesos de fallamiento relacionados con epi-
sodios de tipo caldera (Mazzoniy Arag6n, 1985,
1986).

Entodas las localidades de este sector -a ex-
cepcidn de la zona de la Aguada del Blanco- se
observa que la unidad estd compuesta por dos
tipos litol6gicos diferenciables en el campo, y
que se propone aquf denominar formalmente
como Miembro Inferior (MI) y Superior (MS)
respectivamente (figura 3).

Miembro Inferior

Esta unidad ha sido descripta y mapeada an-
teriormente como Al (poco soldadas) (Maz-
zoni y Arag6én, 1985) y aflora extensamente en
las inmediaciones y al este del Canad6n del
Loro (figuras 3 y 4). Dada la ausencia de dis-
continuidades composicionales y/o fisicas
internas importantes se considera que repre-
senta el dep6sito de un fnico flujo pirocléstico
(figura 5).

Figura 6: [BC. Cadadén de la Buitrera. Nivel de cavernas
en zonas menos soldadas, inmediatamente por debajo del
plano de diseontinuidad més conspicuo en la quebrada.
Abajo a la derecha persona para escala.

El MI es de coloracién pélida amarillenta,
rosaday aspecto “tobéceo”. Contiene por lo ge-
neral abundantes lapilli y hasta bloques de
pémez con poco o ning(in aplastamiento. Como
casi todos los depésitos de la IBC aloja frecuen-
tes litoclastos de coloraci6én oscura (ver des-
cripciones petrogrificas). Sus exposiciones,
discontinuas e incompletas no han permitido la
observacién de su contacto basal, a excepcitn
de la localidad 17 (figura 1 y 2A). Carece de
soldamiento marcado y de no ser por la abun-
dancia del material pumiceo, podria describirse
como un diamicto. En la Barda Colorada su
espesor excede los 80 m y culmina con una zona
de moderado aplastamiento de pémez cloriti-
zados.

250



Asociacion Geoldgica Argentina

Miembro Superior

Las caracteristicas del MS corresponden
estrechamente con las anunciadas en forma
general por la IBC, puesto que, por su mayor
resistencia, configura los afloramientos mas
conspicuos y abundantes.

Se distingue por su coloracién més oscura,
frecuentes fiammes y vitr6firos (figura 1), ma-
yor dureza -conforma terrazas estructurales- y
gran abundancia de litoclastos de rocas volcéni-
cas.
El mejor andlisis de la unidad puede efec-
tuarse en el sector més occidental de la Barda
Colorada, donde es posible recorrer en forma
continua un espesor de més de 100 m del MS,
separado del MI por un plano que localmente
se transforma en lentes conglomeréddicos. Su
variedad mis frecuente es una roca de matriz
amarillenta-castaia con grandes fiammes roji-
Zos-0oscuro a negruzcos, que recuerda la piel
de tigre.

Esta variedad grada atipos muy soldados

-donde la matriz y los fiammes son totalmente.

negros- ¥ que describimos como vitréfiros ig-
nimbriticos. Esta caracteristica se repite tran-
sicionalmente tres veces en la Barda Colora-
da, motivo por el cual, y a la distancia, sus
afloramientos tienen aspecto “estratificado”
(figura 4), caracteristica indicativa de una
unidad de enfriamiento compuesta. La unidad
mis clara cuspidal poco soldada y menos litica
en este drea, puede corresponder a otro evento
piroclastico.

Las caracteristicas del MS en los restantes
perfiles no difieren significativamente, a pesar
del amplio recorte erosivo que han sufrido. En
Barda de los Perros adquicren aspecto foliado
y probablemente se trate de reoignimbritas
(Mazzoni, 1986), con un vitr6firo basal, eviden-
cia de que la unidad inferior estaba fria al
momento de su depositacién.

Si bien los caracteres cromdticos y fisicos
anteriormente seialados son importantes en el
reconocimiento de la unidad, su rasgo més
diagnostico es la abundancia de material litico,
alin mayor que el presente en el MIy de granu-
lometria bastante gruesa (ver composicion pe-
trogrifica).

MATERIAL JUVE ML

Lo

Figura 7: Volumen de los diferentes componentes de DFP
de la unidad IBC.

rpRbangguen

|

Figura 8: Detalle por localidad de figura 7B.

AREA DEL RIO CHUBUT

La secuencia ha sido graficada para este
drea en columnas estratigraficas en disposicion
oeste-este (figura 2B) y la informacion alli vol-
cada representa la sintesis de numerosas ob-
servaciones en diferentes sectores ubicados al
oeste de Piedra Parada.

Las diferencias con la zona oriental son va-
rias. En primer lugar, y tal como aparece en los
antecedentes de esta regién, no se observa su
base en ninguna localidad. En este sentido, es
llamativo que aln a cotas topogréficas infe-
riores alos 500 m, siga aflorando la IBC, cuando
unos pocos kilometros al este (figura 1), el con-
tacto con la formaci6n Lefipan se produce auna
cotatopogrifica mediade 920 m. Por lotantoel
espesor y variaciones verticales de la IBC son
desconocidos en este sector. Otra caracteristica
es que la IBC estd cubierta en aparente concor-
dancia por una secuencia volcaniclastica blanco

251



M. M. Mazzoni, et al.

50 &0 70 5
MID: =
%
" ‘T%E
-
7 1——DIAGRAMAS ————
4o Fely ‘:-'
ey
. %3,
? °|
' ————DE VARIACION ———
04 “u .
a5 . 2
1 ﬁluﬂ‘ﬂw
" L n::E o
$1cal
2 . !
.i ‘1 -]
i L il s
Niy 0 . B
F; 2
K1Y
l' il
21 e
‘I
150 !
Ry
3 l-i::'"-f
r fﬂ i‘n
AL .
24 - -
lw“ .--'_"'-.-
—_— .
-F.l'-ﬁjn L i
"1 ri, o
ﬂf- :“u.n a
1 ‘u!'l. .I
Py 0
0.5 n!u' -]
25 afe
- a0
(] e,
v r LI -
50 [ ) 70 80
% SIUz

Figura 9: Diagrama de variacidn de Harker.

verdosa (Unidad B, Mazzoni y Arag6n, 1985)
portadora de la Flora del Hunco (Aragbn y
Romero, 1984), que no aparece en el “drea
oriental”. No menos importante es que en este
sector se registra disposicién domica de la IBC,
verificada a lo largo de los caiadones de la
Buitrera (figura 5) y de la Horqueta en. di-
reccion norte-sur y a lo largo de los aflora-
mientos sobre el rio Chubut, en direccibn este-
oeste.

Si bien los caracteres cromdticos y fisicos
anteriormente sefialados son importantes en el
reconocimiento de la unidad, su rasgo mds
diagnéstico es la abundancia de material litico,
ain mayor que el presente en el Ml y de granu-
lometria bastante gruesa (ver composicion pe-
trogréfica).

Las rocas aqui aflorantes, que alcanzan en el
Cafado6n de la Buitrera los 150 m de espesor sin
base expuesta, corresponden estrechamente
con los tipos litolégicos descriptos para ¢l MS.
Se caracterizan, en forma grosera, por una zona
inferior maciza y clara, y una superior de colo-
racién naranja, de aspecto més estratificado,
especialmente en su parte superior. Separa a
ambas un plano de discontinuidad, localmente
conglomeradico, algo mis conspicuo que los
numerosos presentes en la secuencia (figura6).
Por debajo del mismo y coincidiendo con una
zona de poco soldamiento, se desarrolla un
nivel de cavernas de grandes dimensiones en la
Quebrada de la Buitrera (Mazzoni, 1986, limi-
nas 5-6b). Por encima, los depésitos mds es-
tratificados (Mazzoni, 1986, figuras 5-7a)
representan una unidad de enfriamiento com-
puesta, muy semejante a la descripta para
Barda Colorada, también con desarrollo de
variedades tipo “piel de tigre”. El nimero de
flujos aqui parece ser mayor y el espesor de las
unidades mds pequeidio. Sobre las margenes sur
ynorte del rio Chubut afloran por encima, tobas
soldadas con abundantes litofisas (Mazzoni y
Arag6n, 1985, figura 4), También son carac-
teristicos en este nivel la presencia de fiammes
con rellenos cuarzosos (ver petrografia).

Engeneral, ycomparados estos afloramien-
tos con los de Barda Colorada, exhiben colora-

' ciones més oscuras, mayor eutaxismo y mayor
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grado de aglutinacién, consecuencia del ma-
yor grado de soldamiento de los materiales, a su
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vez reflejo de la mayor temperatura de los
eyectos al momento de su acumulacion.
Debemos sefialar que en las restantes locali-
dades indicadas en la figura 1 (2, 3,4y 7) se han
detectado DFP que refinen caracteristicas dife-
rentes y que, ségiin nuestra interpretacion, co-
rresponden a eventos explosivos més jévenes,
ubicados en la unidad B (Mazzoni y Arag6n,

op. cit.).
COMPOSICION

El andlisis petrogrifico y geoquimico de
este tipo de materiales y su ulterior interpre-
tacion es complicado y ha sido discutido recien-
temente por Hildreth y Mahood (1985).
Ademds en nuestro caso la falta de perfiles
completos complican notoriamente la correla-
cion de afloramientos distanciados, cualquicra
scacl o los rasgos que se utilicen atales efectos.
Esta circunstancia se ve agravada, como fuera
comentado anteriormente, por la aparicién de
otros depdsitos ingimbriticos més jévenes que
la IBC, que aflorando aisladamente, plantean
scrias dudas de ubicacion cronologica.

CARACTERISTICAS
PETROGRAFICAS

En funcién de las caracteristicas anterior-
mente sefialadas, s6lo se tratardn aqui aquellos
rasgos mds diagnésticos y/o més sencillos que
caracterizan la IBC, Desde el punto de vista de
la participacion de sus diferentes componentes,
son lapillitas con escasa cantidad de cristales
(figura 7A), donde la variabilidad est4 concen-
trada especialmente en la relacion pomez/liti-
cos. Esta caracteristica queda reflejada en la
figura 7B y 8, donde se ha eliminado la influen-
cia de los vitroclastos (componente mayoritario
de la matriz, generalmente un 40 % de la roca).
En esas figuras se advierte la amplia variabili-
dad de los litoclastos y atin de cristales. A este
respecto, no es indiferente el grado de aplasta-
miento que reduce sensiblemente el volumen
de los fragmentos pumiceos en las muestras
soldadas (cutaxitas). Sin embargo, las varia-
ciones en la relacion liticos /pémez en muestras
con semejante soldamiento (figura 7B y 8) indi-
can la existencia de otros mecanismos.

Enlafigura§, tanto las muestras de la Barda
Colorada, numeradas desde la parte inferior de
la unidad, como las dos series de muestras del
area del Canadon del Loro, se separan notoria-
mente en dos campos: el superior (rico en
pomez) y el inferior (rico en liticos) los que
corresponden a las unidades denominadas Ml y
MS respectivamente. Contrariamente, en las
muestras de la Quebrada de la Buitrera, donde
interpretamos que sblo aflora el MS, a ex-
cepeidn de dos muestras, la mayoria se empla-
zan en el sector tipico del M1, En general estas
muestras corresponden a un nivel alto del MS,
caracterizado por rocas muy desvitrificadas,
con una importante participacion de sanidi-
na entre los feldespatos, lenticulas cuarzosas
-relleno de fase vapor-, y que no han sido encon-
tradas en los restantes perfiles.

En lo que.respecta a desvitrificacion
(Smith, 1960; Briggs, 1976) se observa que la
mayorfa de las muestras del MI no exhiben
sciiales importantes de este proceso. Por lo
tanto los diferentes componentes vitreos apare-
cen isGtropos al microscopio; tan sélo algunos
vitroclastos llevan textura axiolitica. Asimismo,
los fenémenos de cristalizacién de fase vapor
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Figura 11: Diagrama “TAS" (Zanettin, 1984).

son excepcionales, como asf también procesos
de hematitizacién, exclusivamente limitados a
algunos fragmentos de pomez.

En cambio en el MS la desvitrificacion es
generalizada e intensa, y es claro que el material
vitreo chonitico de la matriz, los vitroclastos, y
alin de las pumicitas estd altamente transfor-
mado en distintos productos, especialmente
cuarzo-feldespdticos. Asi, es frecuente la tex-
tura axiolitica en las trizas y la esferulitica en las
pumitas, con invasion ala matriz, dando lugar a
la formaci6n de las litofisas ya descriptas -los ni-
veles altos del MS en el drea de Piedra Parada-

También, pémez transformados en largos
fiammes de varios centimetros, llevan ¢n sus
bordes texturas axioliticas de gran desarrollo,
que a menudo contactan hacia el centro con
esferulitas o con gruesas cristalizaciones de fase
vapor, donde ahora predomina cuarzo de gra-
no grueso y anedral, y pequeiios cristales tabu-
lares y euedrales de feldespato. Esta particu-
laridad es bien notable en muestras contiguas a
la ruta 12 cerca del Canadén de la Horqueta y
en la parte méis alta del Canadon del Loro
(muestra 24). La estructura fibrosa-concéntrica
en pomez hematitizados es muy com(n en la
Barda Colorada (muestras 154 y 147, figura
2A), y al parecer exclusivo de esta zona. Sin
embargo, procesos de oxidacion hematitica en
matrix y vitroclastos son caracteristicos de casi
todas las muestras correspondientes al MS.

La desvitrificacion s6lo estd ausente del MS
en las muestras con méaximos grados de solda-
miento (vitrofiros ignimbriticos): muestras 154
(B. Colorada) y 54 (Buitrera). Esta dltima se
caradteriza por estructura perlitica micros-
chpica y frecuente fracturacion de sus compo-
nentes.

Los fragmentos de pémez varian desde
aquellos sin ninguna senal de compresién -s6lo
en las muestras del MI- a otros apenas discer-
nibles por su elevado soldamiento, en las muy
compactas y soldadas. En general evidencian
haber sido altamente vesiculares y, por lo co-
miin, de tipo tabular. Su caracteristica més sa-
liente es que estédn préicticamente desprovistos
de cristales: rara vez engloban pequeiias plagio-
clasas; sus extremos son generalmente denta-
dos. En el MI de la Barda Colorada se encuen-
tran’cloritizados.

En cuanto a los litoclastos, no solo es llama-
tiva su abundancia (Mazzoni op. cit., limina
5.5a), sino también el amplio predominio de
fragmentos de rocas de grano fino y grisiceas,
mayormente volcanicas. Sibien existen grandes
variaciones en sentido vertical y horizontal
tanto en cantidades como en variedades, se
advierte el predominio general de aquéllos de
carécter andesitico (pilotéxicos, porfiricos con
pasta casi opaca, hialopiliticos, predominan-
tes), seguidos en abundancia por los felsiticos y
felsofiricos; vitr6firos y obsidianas son escasos.
Es modesta la participacion de litoclastos oxi-
dados de tobas soldadas, con y sin marcada
deformacion. Estos litoclastos parecen abun-
dar més en el sector oriental, donde aparecen
liticos con texturas granofiricas e intercumu-
lares, en coincidencia con la presencia de los
pocos elementos no volcdnicos y accidentales:
cuarzo, cuarzo policristalino, limolitas cuarzo-
sas, cuarcitas de grano muy fino.

Los cristales generalmente pequeiios -casi
siempre sin exceder los 2 mm de tamaio- son
casi con exclusividad félsicos, con ausencia o
muy escasa participacion de cuarzo, que en la
mayoria de los casos es de tipo xenocristico. Las
plagioclasas constituyen ¢l feldespato maés
abundante, y sus variedades fluctan en com-
posiciones andesinicas para el Ml y entre Oli-
goclasa y Andesina para el MS. Si bien sus
caracteristicas son variables segin nivel estrati-
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gréfico y localidad, hay predominio de los tipos
zonados, més o menos redondeados y tabu-
lares. Frecuentemente es glomérica, a veces
altamente fracturada, otras constituyendo piro-
clastos mixtos (muestra 23). Los feldespatos de
la serie de la sanidina aparecen al igual que las
plagioclasas, siempre frescos y normalmente
con forma de cufias, a veces bastante finas y
largas. En varias muestras es el feldespato més
abundante, aunque generalmente falta o es mi-
noritario respecto a las plagioclasas. Es llama-
tiva la escasez de mafitos; en el MI sélo se ha
detectado piroxeno monoclinico; en el superior
también piroxeno monoclinico, hornblenda,
epidoto y circon. No parecen existir minerales
y/o caracteres indices que puedan utilizarse de
un modo més o menos sencillo a los fines de la
correlacion de los diferentes flujos ni ain de
ambas subunidades.
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Figura 12: Diagrama de Shand.

CARACTERIZACION GEOQUIMICA

Se realiz6 la determinacién de componen-
tes mayoritarios sobre 23 muestras pertene-
cientes a la IBC, seglin el esquema analitico
propuesto por Merodio y Martinez (1985). En
el cuadro I se incluyen los anilisis de las
muestras estudiadas, incluyendo su norma. Por
otra parte, todos los datos discutidos en el texto
e incluidos en las figuras son calculados res-
pecto a base anhidra.
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Para el anilisis de roca total se escogieron
aquellos especimenes con menor proporcion
de litoclastos, elimindndose luego de la mo-
lienda los fragmentos més gruesos. Se consi-
dera que de esta forma se han reducido sustan-
cialmente efectos de contaminacién sobre los
materiales juveniles que componenen la IBC,

Los andlisis de la IBC se caracterizan por
ocupar un rango restringido de $i0,,-72 % a 79
%- (figura 9) que los vincula a un estilo de
zonacioén composicional tipo “riolitas zonadas a
composiciones intermedias”, segiin la clasifica-
cion de Hildreth (1981). A pesar de esta carac-
teristica, se observan variadas tendencias en
otros elementos: 1) un marcado tren de diferen-
ciacién, para el ALO, y FeO, (parcial para cl
MgO, Ca0, Na,0) y 2) dispersién para K,0,
TiO, y P,O, (figura 9). Sobre el particular se
debe recalcar que los porcientos en FeO, (2,5 %
y4 %) resultan elevados para secuencias de esta
naturaleza, considerando el contenido relativo
en Si0,.

Las tres localidades principales de la IBC
(Barda Colorada, Cafiad6n de la Buitrera y
Canad6n del Loro), muestran disposiciones
composicionales preferenciales, con relativa
superposicion entre las mismas. Es asi que
Barda Colorada muestra contenidos mais bajos
de Si0,, con los més altos de AL, O,, FeO,, MgO,
Ca0, K,O. Por su parte Quebrada de la Bui-
trera, participa de los més altos en Si0,, acom-
paiado por las mds bajas concentraciones en
ALO,, FeO, MgO, CaO y Na,0.

Finalmente las muestras del Canadon del
Loro son composicionalmente intermedias,
con superposicién parcial en las restantes lo-
calidades.

El MI y el MS tan sélo difieren en el con-
tenido sensiblemente mds alto en MgO y CaO
del primero. Es asi que en el MS (figura 9)
siguen el tren de variacién “normal” de la ten-
dencia general, en tanto que el MI muestra
tenores de MgO y CaO inusualmente altos para
sus contenidos relativos en 8i0, (72 % a 79 %),
alcanzando el 1 % para el MgO y el 3,5 % para
el CaO. Por otra parte, sus valores de Na,O yen
parte de K,0, son definidamente mucho mds
bajos que los de la tendencia general.

Se observa que para el MI los tenores rela-
tivos de CaO y FeO, son similares (figura 10) en
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Cuadro I: Anilisis quimicos de la Ignimbrita Barda Colorada, Miembro Superior (MS) y
Miembro Inferior (MI) con sus respectivas normas.
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tanto que para el MS ¢l FeO, sobrepasa sis-
teméiticamente en el orden de un 2 % al del
CaQ. Este tltimo comportamiento es propio de
asociaciones toleiticas (Gill, 1981).

Si se comparan entre si, y entre ambos
micmbros, FeO, y CaO se advierte que las dife-
rencias apuntadas anteriormente responden a
un empobrecimiento del CaO, mas que un
enriquecimiento en FeO,, en ¢l MS (figura 10).

Enlafigura 11 las rocas analizadas se ubican
como riolitas (hipersteno normativas, cuadrol),
las que al ser graficadas segtin los indices de
Shand (saturacién con alimina, figura 12) co-
rresponden a rocas subalcalinas y peralumino-
sas, donde ¢l pasaje del MI al MS presenta una
marcada tendencia al enriquecimiento en él-
calis respecto a alimina. La alineacién y corre-
lacion de las muestras evidencian filiacién con-
sanguinea en un proceso evolutivo - en equili-
brio solido:liquido- de cardcter magmatico o
anatéctico.

La representacion AFM ¢s poco indicativa
por la escasa dispersion de valores; tan sblo se
advierte un comportamiento menos diferencia-
do del MI debido a su alto contenido en MgO.

Respecto a la relacién SiO,/K,O la asocia-
cidn corresponde a potasio normal, potasio al-
to. Si se tiene en cuenta la relacion Na,0/K,0
{figura 13) el MS es esencialmente potisico yen
parte moderadamente potdsico, el MI es de
cardcter potisico.

- Deacuerdo alos resultados obtenidos el MS
presenta caracteristicas composicionales de
riolitas calcoalcalinas peraluminosas con ten-
dencias toleiticas, de cardcter potisico a mo-
deradamente potésico. En tanto que en el MI
se define una composicién de naturaleza cal-
coalcalina peraluminica y de caracter pota-
sico.

Respecto a los antecedentes, Rapela et al.
(1954) caracterizan la Formacion Huitrera,
como calcoalcalina potasio normal, con ten-
dencia a ser més rica en hierro que las secuen-
cias volcdnicas situadas al norte. El presente es-
tudio confirma en parte esas observaciones, ya
que la IBC presenta enriquecimiento de hierro
que le conficre rasgos toleiticos, y ademds,
permite caraclerizar a esta unidad en particu-
lar, como més potdsica que las restantes para la
region de Gualjaina.
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un sistema de equilibrio sélido/liquido.
Por lo tanto el alto tenor en FeO y ALO,
y las variaciones registradas pueden res-
ponder tanto a zonaciones magmdticas
atipicas, como a las caracteristicas com-
posicionales de las zonas de anatexis de
las que se originaron.

El cardcter compuestode la unidad y tambiénla
aparicién de ignimbritas en niveles més
jovenes del complejo (unidad B) deno-
tan probablemente la recurrencia tem-
poral importante de condiciones tecto-
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Figura 13: Diagrama de dlcalis (Le Maitre e al., 1982).

CONCLUSIONES

La informaci6n aqui presentada, que serd com-
plementada con otros aportes referidos
a diferentes unidades de este complejo
volcénico-piroclastico, indica que para
el 4rea estudiada, el comienzo del Ter-
ciario (pre Eoceno medio) estd carac-
terizado por procesos magméticos ex-
plosivos, que dan origen a la IBC. Com-
posicionalmente se trata de riolitas (72-
79 % de silice) calcoalcalinas peralu-
minicas con potasio normal a alto, esca-
sos cristales de feldespatos y frecuente
abundancia de litoclastos. Integran esta
unidad dos miembros, no siempre clara-
mente distinguibles. El superior se ca-
racteriza por mayor soldamiento, des-
vitrificacién y participacién de litoclas-
tos, observando afinidad més toleitica,
caricter menos potdsico y mas dife-
renciado.

Las diferencias estratigréficas, estructurales y
también, aunque en menor medida, lito-
l6gicas, se considera son el resultado de
la acumulacion de los depositos de los
flujos en facies de extracaldera en el
“4rea oriental” yde intracaldera, con re-
surgencia en el “drea del Rio Chubut”,
La informaci6n hasta aqui recogida su-
giere que la peraluminosidad responde a
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magmaticas alin no explicadas, las que
serdn consideradas cuando se disponga
de mayor informaci6n sobre este com-
plejo volcdnico-pirocléstico.
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MECANISMOS ERUPTIVOS DE LA ACTIVIDAD
VOLCANICA EN LA ISLA DECEPCION
(SHETLAND DEL SUR, ANTARTIDA)

R. Mazzuoli, R. H. Omarini, R. Ortiz R., J. G. Viramonte y R. De Rosa

RESUMEN

En el presente trabajo se dan a conocer nuevos datos geolgicos, geofisicos y volcanolGgicos
que permiten interpretar los mecanismos de erupcion en la actividad reciente de la isla Decepcidn,
Shetland del Sur, Antértida.

Se establecen los pardmetros fisicos que condicionan la actividad volcénica; se calcula la visco-
sidad, el volumen de magma emitido y la altura de la columna :rupti-vl “Pluma” de las distintas
erupciones. Se evalia a partir de datos sismoldgicos, la tectdnica regional y local y su importancia en el
control de las erupciones de 1842, 1967, 1969 y 1970. Por dltimo se establecen los modelos eruptivos para
la actividad reciente de la isla Decepcidn en la que predominan esencialmente los mecanismos estrom-

bolianos y freatomagmaticos.

ABSTRACT

In order to achieve a thorough interpretation of the eruptive mecanism of the recent volcanic
activity in Deception Island, South Shetland Island, Antarctica, ne~ geological, geophisical and vol-

canological data are pointed out.

Viscosity, eruptive speed, volume of magma discharge and other physical parameters have becn

studied.

From sismological data, regional and local tectonic situation and its relationship with the vol-

canic activity has been recognized.

At last, eruptive models for the recent voleanic activity, were stablished: mainly strombolian

and phreatomagmatic.

INTRODUCCION

La Isla Decepcion (Shetland del Sur,
Antartida), de origen totalmente volcénico, ha
tenido en tiempos historicos (1842, 1967, 1969 y
1987), una actividad principalmente de carécter
explosivo.

La isla se caracteriza por una profunda
caldera central que ha formado una ensenada
de forma casi circular, la que por sus carac-
teristicas ha sido utilizada como refugio por los
navegantes antérticos.

La serie volcdnica més antigua (Serie Pre-
caldera), estd constituida por material piro-
clistico muy alterado con frecuentes intercala-
ciones de coladas lavicas tabulares. La com-
posicién de estas Gltimas es principalmente

basiltica y andesitica. La edad de la Serie Pre-
caldera es estimada de una antigiicdad no
mayor al Plioceno. La actividad reciente esta
esencialmente concentrada a lo largo de las
fallas que delimitan la caldera.

Desde 1950 hasta la erupcién de 1967 se en-
contraban instaladas en la Isla Decepcion las
bases argentina, inglesa y chilena, motivo por el
cual la isla ha sido objeto de numerosos trabajos
geolégicos, volcanolégicos y petrolégicos. Los
trabajos regionales de mayor detalle son los de
Olsacher (1956) y el de Hawkes (1961). Este
iltimo define a partir de andlisis quimicos y
petrogréificos las caracteristicas magmatologi-
cas y evolutivas de la isla Decepcion.

Pucden mencionarse también las con-
tribuciones efectuadas por, Orheim (1970,
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1971a, b, ¢), Shultz (1970, 1971, 1972), Baker y
McReath, (1971a, b), Fourcade (1971), Gon-
zalez Ferrén et al. (1971a, b) Roobol (1982) y
Viramonte et al. (1974). Baker et al. (1975)
describe a grandes rasgos los eventos eruptivos
de 1967, 1969 y 1970.

El objetivo del presente trabajo es dar a
conocer nuevos datos geolégicos, estrati-
gréficos y volcanolégicos a partir de los cuales
se ha basado la reconstruccién de los mecanis-
mos eruptivos que dominaron la actividad
volcédnica historica y reciente de la Isla De-
cepcion.

Las investigaciones fueron organizadas por
el Instituto Antértico Argentino y la Universi-
dad Nacional de Salta (Argentina) con la co-
laboraci6én de Investigadores de la Universidad
de Cosenza (Italia) y del Departamento de
Geologia del Museo Nacional de Ciencias
Naturales (CSIC) de Espaiia.

MARCO GEOLOGICO

La Isla Decepcion forma parte de las Islas
Shetland del Sur las que son consideradas como
un ¢je volcdnico activo desde el Cretécico. Han
sido interpretadas por Tarney et al. (1982)
como la expresion superficial de la subduccién
de la microplaca de Drake bajo la Peninsula
Antértica. El sector comprendido entre esta
altima y las Islas Shetland del Sur, denominado
Mar de la Flota (Estrecho de Bransfield), se lo
considera como una cuenca de retroarco?,
Weaver et al. (1979); Parra et al. (1984), actual-
mente en fase distensiva activa. La Isla Decep-
cién se encuentra en ¢l margen sur-occidental
de esta cubeta (figura 1).

La tect6nica de la isla estd controlada por
una serie de fallas regionales activas con di-
recci6n nordeste-suroeste paralela a la cuenca
de retroarco y fallas conjugadas. El colapso
caldérico central estd formado por una serie de
fallas escalonadas con un rechazo de 10-20m y
dispuestas alrededor de Puerto Foster. Todas
estas fracturas son activas como lo indican los
numerosos terremotos locales (prom. 50 dia),
con magnitud promedio de 2-3 que fueron re-
gistrados durante la campafia. Las obser-
vaciones de campo y de las fotografias aéreas
permitieron establecer que las fracturas con

direcci6n nordeste-suroeste tienen una compo-
nente dextrogira claramente distensiva. Esta
particularidad es similar a las fallas con direc-
cién nornoroeste-sursudeste, las que delimitan
la parte oriental de la Isla. Sobre estas direc-
trices se han verificado las mds importantes
inyecciones de magma.

Como se observa en el mapa geolégico (fi-
gura 1), el material aflorante en la isla es en su
gran mayoria piroclastico. El volcanismo re-
ciente ha generado numerosos conos de piro-
clastos (tuff-cones) que se han sobreimpuesto
en el tiempo. Los mismos se han desarrollado
principalmente concomitantes con el hun-
dimiento paulatino de la caldera al nivel del mar
ysobre la margen interna de Puerto Foster. Por
el contrario las coladas de lava y los conos de
escoria se han generado a lo largo de fracturas
a una altitud mayor y yacen sobre productos
piroclésticos precaldera o sobre los flancos de
viejos aparatos volcinicos (figura 1).

ESTRATIGRAFIA

Serie Pre-Caldera

Laserie Pre-Caldera no es siempre bien ob-
servable, por cuanto estd recubierta sobre el
borde interno de la caldera por detritos de falda
y en general de hiclo y nieves perennes. La
seccibn mejor expuesta se observa en la parte
septentrional y occidental de laisla. En la figura
2 se expone una seccidn estratigrafica tipo. La
sucesion en la parte basal se caracteriza por la
presencia de productos freatomagmaiticos de
oleadas piroclasticas (piroclastic surge y wet
surge) y de flujos piroclasticos. Por encima, un
evento representado por un lahar, con un es-
pesor de 2 m, que finaliza hacia el techo en pro-
ductos esencialmente magmaticos constituidos
por un nivel estromboliano con una granulo-
metria fina (didmetro medio 0,1-0,4 cm) con
intercalaciones de niveles mas gruesos (dia-
metro 2-4 cm). En la parte superior de la serie
se observan niveles que contienen bombas de
40 a 50 cm de didmetro. En fuerte discordancia
sobre esta sucesién aparece un nivel de escoria
reciente, probablemente producto de la erup-
cibn de 1842. En Terraza Kendall, bajo la
seccion descripta, se observan depdsitos consti-
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Figura 1: Mapa geoldgico de la Isla Decepcidn.
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tuidos predominantemente por lahares con liti-

cos de un tamano de 1 a 2 m de didmetro con
abundante matriz fina y groseramente estratifi-
cada que se encuentran sobre coladas de lavas
de composicion basiltica. Sobre el sector de
Bahia 12 de Mayo (Fumarole Bay) y en la parte
occidental de Puerto Foster, la parte alta de la
serie pre-Caldera estd caracterizada por inter-
calaciones de coladas de lavas andesiticas y de
niveles de escoria.

La sucesién pre-caldera se presenta en to-

dos los afloramientos profundamente alterada, =

de colores amarillo-ocre y fuertemente com-
pactada por procesos post-deposicionales lo
que permite su facil reconocimiento.

En todos los afloramientos estudiados de 1a
isla, los productos piroclésticos pre-caldera han | |
sido generados por centros volcdnicos, que prc-
sentan una evolucién que se repite regu-
larmente seg@n el siguiente esquema: 1) Lahar,
2) Productos freatomagmaticos, 3) Productos | |
esencialmente estrombolianos con limitadas y |
discontinuas coladas de lavas.

Las coladas de lava que se observan bajo
sucesion precaldera, en la parte sn:p-tcnlrional
de la isla, pueden representar la finalizacién dc

un ciclo eruptivo cuyos productos estén actual- L

mente sumergidos.

SERIE POST-CALDERA
Aparatos Post-Caldera mds antiguos

Dentro de los principales centros volcinicos
posteriores al colapso caldérico, se encuentran
los ubicados al sur de Bahia Balleneros, al sur-
oeste de Bahia 12 de Mayoy los de Terraza Ken-
dall. Los centros volcénicos, estdn situados a lo
largo de las directrices tectonicas regionales
noreste-suroeste, en la interseccibn con las
fracturas que delimitan la caldera. Estdn consti-
tuidos por conos pirocldsticos con una altura de
50-100 m sobre el nivel del mar y caracterizados
por una sucesién de depésitos de oleadas piro-
clasticas (surge) con intercalaciones de depdsi-
tos de proyeccion aérea (fall). En la figura 3 se
ha realizado una seccion estratigréfica del cono
pirocldstico aflorante en Bahia 12 de Mayo.
Estos aparatos junto con los de Terraza Kendall
(figura 1) han emitido durante todo su periodo
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Figuras 2 y 3: Columnas estratigrificas de las secuencias
volcdnicas de la Isla Decepeidn. 2: Secuencias precaldera;
3: Erupciones pre-1942.

| I

de actividad productos freatomagmaéticos. Por
el contrario, el sector central y sur de la isla se
caracteriza por una emision de productos prin-
cipalmente estrombolianos (Bahia Balleneros).
Entre los aparatos post-caldera mas antiguos y
las erupciones histOricas se observan conos
piroclasticos situados esencialmente en la parte
occidental y septentrional de la isla. Enla figura
4, se muestra el perfil esquemitico del sector
occidental de Decepci6n y una seccién estrati-
gréfica tipo, de un aparato que precede a la
erupcion historica de 1842. Como se puede ob-
servar estos aparatos estdn constituidos esen-
cialmente por depdsitos freatomagmaticos.
Estos dep6sitos se inician por lo general con
un nivel de proyeccién aérea, representado por
una brecha y terminan con niveles de granulo-
metria fina con abundantes bombas. Las mis-
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mas proceden de lavas bastante densas, escasa-
mente vesiculadas y su didmetro promedio es
de 20 a 40 cm. El vidrio juvenil en estos depd-
sitos es siempre escaso oscilando entre 20 % y
30 %.

ERUPCION DE 1842

La actividad volcénica de 1842 (Roobol,
1982) generé una serie de pequedios conos de
escoria y coladas de lava muy limitadas a lo
largo de las fracturas de la porcién occidental
de la isla. Estos conos se ubican a una altura
entre 50 y 100 m sobre el nivel del mar (figura 1
y 4). En esta fase eruptiva se han originado
posiblemente las pequefas coladas de lavas y
conos de escorias que se observan en la parte
noroeste ynorte de laisla (Terraza Kendall). La
fractura por la cual salié el material ldvico es
muy evidente y se la puede seguir por varias
centenas de metros, estando marcada por acu-
mulaciones de escoria escasamente soldadas.
El volumen de material eruptado ha sido calcu-
lado en 7*° m?, con un margen de error del 20 %.
Este notable margen de error se lo atribuye ya
sea porque los productos de las erupciones es-
tdn cubiertos por glaciares o nieves perennes o
a la dificultad que existe en incorporar a este
cdlculo, los afloramientos de escoria soldada y
las pequeias coladas de lava del sector norte de
la isla. La composicién de las lavas es bastante
constante y caen en ¢l campo de las andesitas
basalticas.

ERUPCION DE 1967

En 1967 en la parte norte de Puerto Foster
(Bahia Teléfono) se generd una erupcion por
debajo del nivel del mar a lo largo de una
fractura de orientacién noreste-suroeste. Esta
fractura tiene una gran importancia regional ya
que es paralela al eje del Mar de la Flota. La
erupcion explosiva di6 origen a una serie de pe-
queiios conos piroclasticos los que a su vez
formaron una isla de aproximadamente 15.000
m?y de 25 m de altura (Islote Marinero Su4-
rez). Los productos de esta erupcién han sido
descriptos por distintos autores, Roobol
(1974); Gonzéilez Ferrén (1971); Baker et al.
(1975). Lafigura 5 corresponde a una seccién

estratigrafica de la sequencia eruptiva de la
pequeiia isla. Los datos estratigrificos ob-
tenidos muestran las signientes caracteristicas
de base a techo:

Base - 6 m Nivel de grano grueso con estratifica-
cién plano paralela de lapilli y escoria
con buena seleccién.

6-8m Aumenta el material fino.

8-14 m Nivel con bombas vesiculares de com-
posicién andesiticay de baja densidad.
La matriz es muy escasa.

14-17 m Nivel compuesto de material fino con
estratificacién plano paralela.

17-19 m Brecha rica en liticos hidrotermaliza-
dos con escasas bombas de composi-
cidn andesitica muy poco vesiculadas y
de mayor densidad que las de los nive-
les inferiores.

19-24 m Nivel delgado de material fino con es-
tratificacién entrecruzada rico en liti-
cOS.

24-25 m Nivel rico en bombas de composicién
andesitica, escasamente vesiculadas.

El volumen de material emitido, conside-
rando su base, 25 m por debajo del nivel del
mar, es estimado en 7,5"° m’.

ERUPCION DE 1969

En la parte oriental de la isla a partir de una
fractura con direccibén norte-sur (figura 1) de
aproximadamente 5 km de longitud, se originé
una erupcion (febrero de 1969), que durd sélo
unos pocos dias (Baker et al., 1975). Esta erup-
cion produjo, al este de Caleta Péndulo, (Pen-
dulum Cove) un cono de escoria de una altura
de aproximadamente 40 m y depésitos de esco-
ria a partir de una actividad de tipo fuente de
lava. Este dltimo tipo de actividad volcénica se
desarrollé en casi toda la extension de la frac-
tura.

La actividad volcanica generé la fusion de
grandes volimenes de hielo del glaciar del
Monte Pound que provoco una colada de fango
y bloques que se dirigié esencialmente hacia la
Bahia Balleneros (véase figura 1), destruyendo
la base Inglesa, Baker ef al. (1969).
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El volumen de productos eruptados no es
facilmente calculable; sin embargo a partir de
las observaciones realizadas sobre el terreno y
fotografia aérea se estima en 9.8 m’.

ERUPCION DE 1970

La actividad volcénica de 1970 esté carac-
terizada por una serie de erupciones freato-
magmaéticas generadas en la parte norte de
Puerto Foster. Esta actividad di6 origen a una
seric de conos piroclasticos de dimensiones
limitadas con un didmetro de criter y altura del
cono relativamente grande.

En la figura6 se ha realizado un esquema de
la porci6n norte de Puerto Foster con un detalle
del crater de 1970 y del islote formado por la
erupcién de 1967. En la misma figura se ha in-
cluido una seccibn estratigréfica de uno de los
conos de 1970, con el porcentaje de vidrio y de
material fino presente. La secuencia se inicia
con una brecha seguida por una sucesi6n de
productos de granulometria fina con intercala-
ci6n de niveles de liticos. Estos tltimos estdn
representados por bloques de diversos tamanos
de piroclastos de la serie pre-caldera. Estas
intercalaciones son en general muy frecuentes
en la parte baja de la seric. Los niveles con
granulometria fina a veces presentan estratifi-
cacién entrecruzada.

Como se observa en la figura 6 el porcentaje
de material fino va gradualmente aumentando
hacia la parte alta de la secuencia, mientras el
vidrio juvenil es constante. El porcentaje esti-
mado del vidrio en toda la secuencia es de al-
rededor de un 50 %.

DISCUSION DEL MODELO

Los datos presentados indican que la acti-
vidad volcénica reciente de la Isla Decepcién
estd caracterizada esencialmente por dos tipos
de mecanismos eruptivos: a) Estrombolianos
donde la interaccién agua magma ha sido es-
casa o nula originando depésitos de cafda y
pequeiias coladas de lava. b) Freatomagmati-
cos donde la interaccién agua-magma ha sido
continua.

Laactividad de 1842 yde 1969 ha sido exclu-
sivamente estromboliana, generada a lo largo

1967 1970

Figura 7: Distintos modelos de evolucién de las erupciones
en la Isla Decepcién en comparacion con otros modelos
propuestos.

de las fracturas anulares distensivas que delimi-
tan el borde interno de la caldera.

La erupcion de 1967 se verifico a lo largo de
una fractura de importancia regional. La se-
cuencia estratigrafica de esta Gltima erupcion
estd caracterizada por depésitos principal-
mente de caida, siendo esencialmente estrom-
bolianos los primeros 17 m, seguido por depési-
tos finos de caida, los que pueden ser atribuidos
a una interaccién parcial agua-magma. En la
parte alta de la secuencia se observa un cambio
de sus caracteristicas; después de una brecha
rica en liticos se tiene una sucesion de oleadas
piroclasticas (surge) finas y al final un nivel con
bombas escasamente vesiculadas y significati-
vamente mds densas que las bombas que se
encuentran en los niveles estrombolianos in-
feriores.
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Cuadro I: Caracteristicas de las erupciones de la Isla Decepcion.

Erupcidn Tipo P.E.
Depdsito

Pre- Freatomagmético 25

1842 Depdsitos de caida
Oleadas pirocldsticas

1842 Estromboliano 1,86
Depdsito de caida

1967 Estromboliano 1,79
Depdsitos de caida
Hidromagmdtico 2,00
Depdsitos de caida
Oleadas pirocldsticas

1969 Estromboliano 1,75
Conos de cenizas

1970 Hidromagmatico 21

Log. Visc. Yolumen V.E.R.
1000 C Productos

-5.54 7010 m 2500 m¥/s
4,07 7510 m 109 m?/s
288 98 10 m 500 m3/s
7,04 1,510 m 80 m*/s

Vesiculacidn de clastos: Alta para clastoscon un P.E. > 2,00. Baja para clastoscon P.E. < 2,00 P.E. = Peso especifico. Log.
Visc. = Logaritmo viscosidad. V.E.R. = Volume Eruption Rate.

Las erupciones precedentes a 1842 y la
erupciébn de 1970 se han generado sobre el
borde interno de la caldera.

La sucesién estratigrafica de los depésitos
pre-1842 y 1970 indican que las erupciones se
han iniciado con explosiones esencialmente
freaticas y que durante toda su actividad han
emitido productos hidromagméticos. En la se-
cuencia de 1970 se nota la presencia de niveles
que contienen liticos, representados por blo-
ques de piroclastitas pre-caldera y depdsitos de
oleadas piroclésticas al final de la secuencia.

En el cuadro I se han representado las prin-
cipales caracteristicas de las erupciones recien-
tes de la isla Decepcién.

Se incluyen algunos pardmetros fisicos
como la viscosidad calculada por el método de
Mc Birneyy Murase (1984) y la densidad calcu-
lada en laboratorio con picnémetro a partir de
muestras convenientes impermeabilizadas.

Los factores que pueden controlar la inter-
accion agua-magma Yy con ello los mecanismos
eruptivos de la Isla Decepcién, son segin los
autores: La caracteristica del magma; su moda-
lidad de ascenso a los niveles superficiales;
la presencia de un acuifero superficial, ¢l flu-
jo de magma y grado de fragmentacién del

mismo.

En las erupciones de 1842 y 1969, magmas
ricos en gas, relativamente poco densos y poco
viscosos ascendieron rdpidamente a la superfi-
cie atravesando fracturas distensivas de la cal-
dera. En este caso el flujo de magma ascen-
dente fue bastante rdpido con derrames ldvicos
y no se verificd interaccién agua-magma.

Durante la primera fase de la erupcion de
1967 las velocidades de ascenso y de flujo del
magma fueron altas, por lo que no hubo inter-
accién agua-magma y los productos emitidos
fueron de proyeccion aérea caracterizando una
fase netamente estromboliana.

La interaccién parcial con agua se inici6
cuando el flujo de magma disminuy6 ingre-
sando agua en el conducto por encima del nivel
de disrupcién. En este caso todavia la interac-
ci6n agua-magma fue bastante limitada y los
productos emitidos son de tipo estromboliano
muy fragmentados. En una fase avanzada de la
erupcién el acuifero circundante se sobre-
calent6 mientras un filon de magma mas denso
y menos rico en gases buscé salir hacia la
superficie. Esta situacién derivd en una ex-
plosién frecatomagmitica (senalada por una
brecha en la columna estratigréfica de la figura
5), que abri6 un nuevo conducto que tuvo una
constante interaccibn agua-magma, con em-
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comparacién con otras erupciones.

ision de productos hidromagmaticos. En esta
fase la actividad en el conducto principal ces6
completamente. Este modelo representado en
la figura 7 es similar al descripto por Houghton
y Schmincke (1986) para el volcin Rotemberg
al este de Eifel.

La erupcion de 1970 consistié en una serie
de explosiones freatomagmadticas en la parte
norte de Puerto Foster, Los productos emitidos
durante esta fase estdn caracterizados por un
espesor bastante pequefio con respecto al ta-
mafio del criter. Los datos estratigrificos y
petrogrificos indican que durante su actividad
s¢ ha tenido una constante interaccién agua-
magma con emisién de brechas freatomagmati-
cas y de oleadas piroclaticas (surges). Los clas-
tos emitidos tienen una vesiculacion, densidad y
viscosidad més elevada respecto a los materia-
les eruptados durante la actividad de 1842, 1967
y 1969,

Sobre la base de los datos obtenidos, hasido
posible modelizar el comportamiento eruptivo
de la actividad de 1970, (figura 8). El magma
parcialmente desgasificado, muy denso y vis-
cos0, se intruy6 entre niveles de diversa compo-
sicibn de la serie pre-caldera tendiendo a subir

muy lentamente hacia la superficie. El ascenso
del magma en estas condiciones determiné un
sobrecalentamiento del acuifero superficial y
provocé una seric de explosiones freato-
magmaticas.

Durante este ciclo se verificd una continua
interaccidn agua magma con emision de pro-
ductos hidromagmaticos ricos en bloques per-
tenecientes a la serie pre-caldera (pirocldsticos
y lavas). Las bombas emitidas en esta tltima
fase explosiva fueron de un magma denso poco
vesiculado (cuadro I).

Los datos de campania y de laboratorio han
permitido calcular la altura de la “pluma” du-
rante la explosion de 1967 y 1969, con el método
de Stothers et al. (1986). En este caso se ha
tomado en consideracion ademés del V.E.R.
también la longitud de la fractura eruptiva.

Como se puede ver en la figura 8, respecto al
volumen del producto eruptado, la “pluma” de
la erupcién del 1967 y del 1969 alcanzé una
altura relativamente grande. Esta puede ser la
razbn por la cuallas cenizas de estas erupciones
hayan alcanzado bases antérticas a méas de 200
km de distancia (Barker y McReath, 1971; Ortiz
et al., 1987).
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EL VOLCANISMO PLIO-CUATERNARIO A TRAVES DE
LOS 34-39°S DE LOS ANDES

Jorge Muiioz Bravo, Charles R. Stern, Adriana Bermudez,
Daniel Delpino, Michael F. Dobbs y Fred A. Frey

RESUMEN

En el sector entre los 34° y 39°S de los Andes del Sur el “arco volcinico” Cuaternario (Pleis-
toceno superior-Holoceno) puede ser dividido en un frente volcanico, formando un corddn con
orientacion nor-noreste localizado en la Cordillera Principal, y en centros volcdnicos al este del frente,
gue se ubican sobre bloques precordilleranos elevados de orientacidén nor-noroeste. Dichos bloques
precordilleranos al este del frente estin limitados por valles de similares orientaciones y convergen con
la Cordillera Principal. El frente volednico Plicceno-Pleistoceno infenor se ubicd, al menos entre los 379
y 3995, al este del frente volednico Cuaternario.

Los centros que conforman el arco volcdnico constituyen estratovolcanes y/o calderas que han
emitido desde basaltos hasta andesitas y, especialmente las calderas, dacitas y riolitas, aunque no todos
los centros son individualmente responsables de todo este rango litoldgico. Las rocas de los centros del
frenie, tanto del Cuaternario como del Plioceno-Pleistoceno inferior, y las de los centros cuaternarios
al este del frente pero en la Cordillera Principal, son sub-alcalinas. Los centros cuaternarios sobre los
blogues precordilleranos al este del frente son, de acuerdo a sus contenidos de dlcalis, de composicidn
alcalina, aunque en algunos centros se detecta la presencia de ortopiroxeno (ejemplo, volcin Tromen),
lo que indica afinidades sub-alcalinas.

Entre los 349 y 39°5. el volcanismo de intra- y tras-arco se ubica al este del frente volcinico y
entre o al este de bloques precordilleranos. Dicho volcanismo de intra- y tras-arco forma exiensos
campos de conos volcinicos, dispersos o alineados a lo largo de fracturas, cuyas rocas son basaltos
alcalinos.

La existencia de centros del arco volednico al este del frente, sobre bloques precordilleranos
separados por estructuras de grabens, sugiere que en este sector de los Andes del Sur se ha producido
extension intra-arco durante el Plio-Cuaternario. La situacién anterior genera una no clara division
entre el volcanismo del arco y el volcanismo de tras-arco. De otro modo, al sur de los 3995 existe una
clara separacion entre el volcanismo del arco, localizado en la Cordillera Principal y sin evidencias de
extensidn intra-arco, y el volcanismo alcalino de tras-arco, localizado al este del arco y formando los ba-
saltos de la Patagonia extra-andina, Las diferencias estructurales entre el volcanismo Plio-Cuaternario
al norte y al sur de los 39°5, podrian relacionarse con el progresivo aumenio hacia el norte de la edad
de la placa de Nazca subductada y con la subduccion a los 39°S del sistema de fractura Valdivia.

Las rocas del arco sobre los bloques precordilleranos al este del (rente tienen mayores con-
tenidos de K,0, de elementos alcalinos incompatibles y de las tierras raras livianas que las rocas del
frente volcanico. Los datos isotopicos de estroncio para estos centros y para las rocas basélticas alcali-
nas de intra- y tras-arco (0,7038-0,7042) estéin e¢n el rango obtenido para las rocas del frente volcinico
y son independientes del contenido de Si0,. De este modo, las fuentes de los magmas de los centros
sobre los blogques precordilleranos al este del frente y de los magmas de intra- y tras-arco son
isotdpicamente, desde el punto de vista del estroncio, similares a las fuentes de los magmas del frente
volcdnico y las composiciones més diferenciadas resultan de la cristalizacién lraccionada de los mismos
magmas méficos pareniales. El progresivo aumento hacia el este de los contenidos de K,O y clementos
incompatibles asociados, ademds de las tierras raras livianas, podria ser el resultado de menores porcen-
tajes de fusin parcial de las fuentes de los magmas.

ABSTRACT

The Quaternary (Upper Pleistocene-Holocene) voleanic arc between 342 and 392 S.L. of the
Southern Andes may be divided in a Folcanic front trending north-northeast within Cordillera Principal
selling and eastern volcanic cenires situaied over uplified Precordilleran blocks. Limitated by valleys
wich converge the Principal Cordillera. The Pliocene-Lower Pleistocene age Volcanic front was situated
between 37-39° 5. L. to the east of Quaternary volcanic front.
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The volcanic centres of the arc form stratocones and/or calderas that have emitied rocks
ranging from basalts through andesites. Specially the calderas are related with eruptions of dacites and
rhyolites. The volcanic fronts of Quaternary and Pliocene-Lower Pleistocene age and the Quaternary
centres situated east of the volcanic front in the Cordillera Principal setting are subalkaline. On the
contrary Quaternary volcanic centres situated over Precordilleran blocks are of alkaline composition
but in some centres was detected ortopiroxene (Tromen Yolcano) indicating subalkalies affinitics.

Between 34 and 39 S.L. intra arc and back arc volcanism are situated east of the volcanic front
and in the middle or east of Precordillera blocks. This alkaline basaltic constitute volcanism large ficlds
of volcanic cones scattered or aligned along fractures.

These centres of the volcanic are, situated east of the volcanic front over Precordillera Blocks
separated by graben structures, arc suggesting the existence of intra-arc extension in the Pliocene-
Quaternary wich does'nt allow times a clear division between arc volcanism and back-arc volcanism.
South of 39° S.L. there is a clear spatial separation between the arc volcanism located in the Principal
Cordillera and the back-arc alkaline volcanism wich form the Extraandean Patagonian basalts.
Structural diferences between Plio-Quaternary volcanism north and south of 39° 5.L., could be related
with the older age of the subducted Nazca Plate to the north and the subduction at 39¢ S.L. of Valdivia
fracture system.

Rocks of the arc situated over Precordilleran Blocks east of the volcanic front have larger
contents of K,0O alkaline incompatible elements light and Rare Earth Elements, than the rocks of the
volcanic front. Isotope strontium data (0.7038-0.704) for these centres and the basaltic alkaline rocks of
intra-arc and back arc are in the same range ol the rocks of the volcanic front and are independent of
silica content. Thus, the source of the magma of the centres situated over Precordilleran Blocks, east
of the volcanic front, and magmas of intra-arc and back arc, are isotopically, similar to the source of
magmas of the volcanic front. More diferenciated compositions are generated by fractional crystalliza-

tion process of the same magma parents.

Progressive increment toward the east in K,O content, incompatible elements and light rare
earths elements, could be the result of lower degree of Partial fusion.

INTRODUCCION

El cord6n vole4nico Plio-Cuaternario de los
Andes ha sido dividido en cuatro segmentos
separados por regiones donde existe ausencia
de volcanismo. La restriccién del volcanismo a
estos segmentos fue relacionada a la variacion
en la gecometria de las placas subductadas (Ba-
razangi ¢ Isacks, 1976; Jordan ef al., 1983). Im-
portantes variaciones estructurales y geoquimi-
cas norte-sur y oeste-este ocurren en cada uno
de los segmentos.

En el caso de los dos segmentos entre los 34°
y 52°S, denominados Andes del Sur y Andes
Australes, diferentes sub-sectores pueden scr
reconocidos. Al sur de los 39°S el volcanismo
Plio-Cuaternario puede ser espacialmente di-
vidido en un “arco volcénico orogénico”, for-
mado por estratovolcanes, localizado en la Cor-
dillera Principal de los Andes y en un “volca-
nismo no-orogénico de tras-arco”, formado por
campos de conos volcanicos, localizado al este
del arco voleanico. En contraste con la situacion
relativamente simple de arcoy tras-arco obser-
vada al sur de los 39°S, a través del sector entre
los 34° y 39°S el volcanismo Plio-Cuaternario no

presenta una divisibn simple entre volcanismo
del arco y el de tras-arco (figuras 1y 2).

Esta contribucién presenta y discute deta-
lles de las variaciones estructurales y geoquimi-
cas del volcanismo Plio-Cuaternario a través
del sector entre los 34-39°S de los Andes del
Sur.

RASGOS MORFOLOGICOS,
GEOFISICOS Y ESTRUCTURALES

Entre los 33° y 39°S el frente volcdnico Ho-
loceno-Pleistoceno superior lo forman, del nor-
te al sur, los volcanes Tupungatito (T), Espiritu
Santo / San José (MA), Maipo / Casimiro
(MP), Andrés (AN), Tinguiririca (TG), Plan-
choén / Peteroa (P), Descabezados / Quizapu /
Azul (Q), San Pedro, Longavi (LV), Chillan
(CH), Antuco (AT), Callaquen (CQ), Lon-
quimay (LQ) y Llaima (LL), que se ubican en la
Cordillera Principal de los Andes, como ocurre
con el frente volednico a lo largo de todos los
Andes de Sur (figura 1). Entre los 34° y 39°S, el
frente volednico se localiza entre 280 y 320 km
al este de la fosa ocednica y mantienc una orien-
tacibn nor-noreste. Al norte de los 35°S ¢l
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Figura 1: Mapa esquemitico mostrando la distribucién del volcanismo Plio-Cuaternario y més antiguo entre los 33 y
43°S de los Andes del Sur, incluyendo Chile y Argentina. El mapa sefiala la posicion del frente volcidnico y de los centros
del arco sobre los bloques precordilleranos al este de la Cordillera Principal (orogenic arc) y la ubicacién del volcanismo
de intra- y de tras-arco (plateau lavas). El mapa también indica la ubicacién de los sistemas de fracturas en la placa de
Nazca, la localizacién de la Fosa Chile y las cdades de la corteza ocednica (Herron et al., 1981), ademés de algunos de
los sistemas de fallas importanies en el continente Sudamericano. Las secciones indicadas en el mapa se presentan en
la figura 2. Los rasgos significantes referidos en el texto y en las otras figuras incluyen: Sistema de Fallas- NF = Falla
Nevada, LLF = Falla Llancanelo, RGF = Falla Rio Grande, CVF = Falla Cordillera del Viento, BAF = Falla Biobio/
Aluminé, LOF = Falla Liquifie-Ofqui, VFZ = Zona de Fractura Valdivia, MFZ = Zona de Practura Mocha, CHFZ =
Zona de Fractura Challenger; Centros del Arco Volcdnico- T = Tupungatito/Tupungato, MA = Marmolejo,.MP =
volcin/caldera Maipo, AN = Andrés, TG = Tinguiririca, P = Planchén-Peteroa, Q = Descabezados-Quizapu - Azul,
LY = Longavi, CH = Chillan, AT = Antuco/Sierra Velluda, CQ = Callaquen, LO = Lonquimay/Tolhuaca, LL =
Llaima/Sierra Nevada, V = Villarrica, OV = Overo, S = Sosneado, LM = Laguna del Maule, CN = Cerro Nevado, PM
= Payin Matni, D = Domuyo, TR = Tromen, CP = volcin/caldera Copahue, PS = Pino Solo, PH = Pino Hachado,

frente volcénico se ubica en la divisoria de las
aguas y al sur de los 35°S al oeste de ella. La
corteza continental tiene 30-35 km de espesor al
sur de los 37°S y aumenta paulatinamente al
norte de los 37°S, hasta alcanzar aproximada-
mente 60 km a los 34°S (Lommitz, 1962; Lowrie
y Hey, 1981). La corteza est4 formada por rocas
sedimentarias, volcdnicas, plutonicas y meta-
morficas con edades cenozoicas, mesozoicas y
paleozoicas, estando las rocas precidmbricas ex-
puestas s6lo en Argentina (Caminoset al., 1982;
Ramos et al., 1986).

La placa de Nazca se subducta entre 8 y 10
cm por ano (Minster y Jordan, 1978) y define
una zona de Benioff con aproximadamente 18°
a 20° de inclinacién hacia el este, donde la
actividad sismica mas profunda ocurre hasta
entre 80 y 100 km (Stauder, 1973; Barazangi ¢
Isacks, 1976; Hanus y Vanck, 1978). La regi6n
entre los 34° y 39°S estd ubicada al norte de la
prolongacioén en el continente Sudamericano
del sistema de fractura Valdivia (VFZ). El sis-
tema de fractura Valdivia separa una lit6sfera
ocednica més antigua que 25 Ma, relacionada a
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la dorsal Farallén-Pacifico, de una més joven
que 20 Ma, relacionada a la dorsal Chile (figu-
ral; Herron, 1981; Herron et al., 1981). Aproxi-
madamente a los 33°S, limite norte de los Andes
del Sur, la dorsal Juan Ferndndez esté siendo
subductada y se produce un cambio gradual
hacia un menor dngulo de subduccién, que
caracteriza la region entre los 28°y 33°S, donde
no ha existido volcanismo durante el Cuater-
nario (Jordan ef al., 1984).

Las diferencias en la localizacion de los
centros holocenos y pleistocenos del frente
volcénico de esta region de los Andes son muy
pequeiias, caracteristica que puede ser amplia-
da a todo el frente volcinico de los Andes del
Sur y de los Andes Australes, entre el Tupun-
gato / Tupungatito (T) a los 33,3°S hasta el
volcén Burney (MB) a los 52°S. Sin embargo, la
mayor parte de los volcanes formadores del
frente volcdnico holoceno pueden tener una
edad pleistocena superior hacia sus niveles
basales. Hasta la fecha no existe conocimicnto,
por parte de los autores, de actividad volcéni-
ca pliocena, o incluso pleistocena inferior, a
lo largo de lo que es, entre los 34° y 39°5, el
actual frente volcénico, ausencia que puede ser
extendida, a nuestro saber, a toda la regi6n
entre los 33° y 52°S. Al parecer, el frente
volcénico, al menos entre los 36° y 39°S, migrd
hacia el oeste desde su localizacién en el Plio-
Pleistoceno inferior hasta la posicién que man-
tiene en la actvalidad, (Vergara y Munizaga,
1974; Drake, 1976, Mufioz y Stern, 1988).

Al este del frente volednico Cuaternario, los
centros volcdnicos incluyen tanto estratovolca-
nes y/o calderas como pequeias conos volcéni-
cos dispersos y/o alineados a lo largo de fractu-
ras. Los complejos formados por estratovol-
canes y/o calderas que se ubican tanto en la
Cordillera Principal al este del frente (ejemplo:
Overo (OV), Sosneado (S), Laguna del Maule
(LM), Copahue (CP)) como al este de la Cor-
dillera Principal sobre blogues precordillera-
nos alzados de orientaci6n nor-noroeste (ejem-
plo: Cerro Nevado (CN), Payin Matri (PM),
Domuyo (D), Tromen (TR), Pino Hachado
(PH)) (figura 1). Los campos de conos disper-
sos y/o alineados a lo largo de fracturas ocupan
los valles que separan los bloques precordi-
lleranos de la Cordillera Principal o los valles
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Figura 2: Secciones transversales esquemiticas para el vol-
canismo Plio-Cuaternario a los 36-37°5, 3895, 39°55 y 50-
52°S de los Andes del Sur. Las abreviaciones importantes
se explican en la figura 1, excepto para: MV = Meseia Las
Vizcachas; y PA = Pali Aike.

que separan los bloques mismos. En las figuras
1y 2,y en la siguiente discusion, los complejos
formados por estratovolcanes y/o calderas han
sido denominadas centros del “arco volcénico”,
mientras que los conos volcdnicos pequenos,
dispersos y/o alineados a lo largo de fracturas,
han sido denominados centros de “intra- y tras-
arco” (Stern et al., 1986a; Munoz y Stern, 1986;s
1988). Aunque esta distincion es, en cierta
medida, arbitraria, eclla se basa en: 1) la ocu-
rrencia de los centros del “arco” (estratovol-
canes y/o calderas) sobre bloques alzados y la
de los centros de intra- y tras-arco (campos de
conos pequeios) en los valles; 2) la diferencia
en el estilo eruptivo (volcanismo tipo central
versus conos pequeidios dispersos y/o alincados
alolargo de fracturas); y3) como se discute més
adelante, las diferencias en sus composiciones
quimicas, particularmente la presencia de com-
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posiciones silicicas asociadas a los complejos
formados por estratovolcanes y/o calderas res-
pecto de las composiciones exclusivamente
méficas de los campos de conos pequefios.
Los detalles de los rasgos morfologicos,
estructurales y la distribucién del volcanismo
Plio-Cuaternario en ¢l sector entre los 38° y
39°S han sido presentados por Mufioz y Stern
(1986; 1988). El estratovolcdn Copahue (CP),
de edad pleistocena superior-holocena (mues-
tra TC-31, cuadro I), que se localiza en la
Cordillera Principal a los 38°S y a 25 km al este
del estratovolcén Callaquen (CQ), se edifico en
el borde occidental de la depresion de la
Caldera de Copahue, de edad plio-pleistocena
(muestra TC-36 = 1,1+0,5 Ma, que corres-
ponde con el flujo pirocldstico relacionado con
la formacién de la caldera, y muestra TC-38 =
4,3+0,6 Ma obtenida en una lava de la base de
la pared de la depresion de la caldera, cuadrol).
El volcdn Copahue se localiza en el extremo
meridional de una cadena de estructuras vol-
cénica de edades plio-pleistocenas, que inclu-
yen los centros Rahue, Pino Solo (PS), Pino
Hachado (PH), Palao Mahuida y Queli Ma-
huida, entre otros (cuadro I, figuras 1 y 2,
Mursioz y Stern, 1985; 1988; Lambert, 1956;
Galli, 1969). Estos centros volcinicos plio-
pleistocenos se ubican al este de la Cordillera
Principal, y del frente volcdnico Cuaternario, a
lo largo y sobre un bloque pre-cordillerano,
aqui referido como bloque Copahue-Pino Ha-
chado, individualizado al este del sistema de
falla Biobio-Aluminé (BAF) y al oeste del sis-
tema de falla Cordillera del Viento (CVF), que
mantienen una orientacion nor-noroeste (figu-
ras 1 y 2, Munoz y Stern, 1985; 1988). Este blo-
que pre-cordillerano converge con la Cordi-
llera Principal de los Andes, y el sistema de falla
Biobio-Aluminé con el sistema de falla Liqui-
fie-Ofqui, inmediatamente al sur del volcén Co-

pahue (figura 1). El sector sur de este bloque

pre-cordillerano estd separado de la Cordillcra
Principal de los Andes por el valle del rio Biobio
(BR) en Chile y por el valle del rio Aluminé en
Argentina (figuras 1 y 2). El valle del rio Alu-
min¢ ha disecado las lavas que forman las mese-
tas Arco y Lonco Loan (figura 2), que ini-
cialmente formaron una continua y extensa
meseta (Mufioz y Stern, 1985). Estas mesctas

estan formadas en gran parte por lavas pleisto-
cenas (cuadro I, muestra TC-61 = 1,6+0,2
Ma); relacionadas a erupciones de centros ubi-
cados en el sector sur del bloque Copahue-Pino
Hachado. Pequeiios conos del Holoceno-Pleis-
toceno superior se construyeron sobre la super-
ficic de la meseta Lonco Loan (Galli, 1969;
Muiioz y Stern, 1985).

El frente volcdnico Plioceno se localizo, al
parecer, a lo largo del bloque Copahue-Pino
Hachado y tuvo una orientacién nor-noroeste,
que contrasta con la orientaciébn nor-noreste
que mantiene el frente volcinico Cuaternario
en la Cordillera Principal. Como consecuéncia
de la orientacién nor-noreste del frente vol-
cinico Cuaternario y de la orientacién nor-nor-
oeste del bloque Copahue-Pino Hachado, la
distancia entre los ejes de ambos aumenta
desde 35 km a la latitud del volcén Callaquen y
de la caldera Copahue (aproximadamente
38°S) hasta 75 km a la latitud del volcidn Llaima
y de Pino Hachado (aproximadamente 39°S)
(figura 2).

Elvalle del rio Agrio en Argentina, entre los
38° y 39°S, marca el borde oriental del bloque
Copahue-Pino Hachado (figura 2). Pequefios
conos volcdnicos y lavas basélticas cuaternarias
rellenan este valle hasta su borde oriental, que
coincide con la falla Cordillera del Viento
(CVF), con una orientacién nor-noroeste (Fi-
gura 2). Estos conos y basaltos localizados a lo
largo del rio Agrio son aqui referidos como re-
presentantes del volcanismo de tras-arco. Sin
embargo, la parte més occidental del valle del
rio Agrio se encuentra, también, rellenada por
lavas provenientes desde estratovolcanes ubi-
cados a lo largo del bloque Copahue-Pino
Hachado.

Entre los 38° y 39°S no existen centros
volcénicos cuaternarios sobre el blogque limi-
tado por la falla Cordillera del Viento (CVF),
pero mis al norte se construyeron sobre este
bloque los estratovolcanes plio-cuaternarios
Tromen (TR) (Llambias et al., 1982) y Domuyo
(D) (Brousse y Pesce, 1982) (figura 1). Estruc-
turas similares de bloques constituyen el basa-
mento de los volcanes plio-cuaternarios Sos-
neado (S) y Overo (OV), del volcén/caldera
Payiin Matri (PM) y del volcén Cerro Nevado
(CN) (cuadroI), todos ellos ubicados al este del
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Cuadro I: Edades radiométricas K-Ar de algunos de los centros plio-cuaternarios al este del frente

volcénico entre los 34°S y 39°S de los Andes del Sur. Las edades fueron determinadas en el Labo-
ratorio de Geocronologia del Sernageomin, Chile.

Unidad Nime- Mate- %K*® 40Ar %%K Edady Localidad Litologia
ro rial Rad. Atm Error
(nl/gr)
Volcdn Cerro Nevado 4 WR 1,731 0,117 B9 1,7204 Oeste del Co. Nevado  Basalto alcalino
Volcin Cerro Nevado 3 WR 3794 0218 59 1502 Oecste del Co. Nevado Traquiandesita
Caldera Payin Matri  TC-12 BT 6691 0216 97 08206 Oeste del Payin Matri Ign. dacitica
Paso Pichachén CZ-16 WR 2748 0386 42 3,602 Paso Pichachén Andesita
Paso Pichachén CZ-20 WR 1488 0208 75  3,6=05 Paso Pichachén Andesita
Pre-Caldera Copahue TC-33 WR 127 0215 84 43206 Estede Copahue Andesita
Caldera Copahue TC-36 BT 6,780 029 94 1,1205 Este de Copahue Pémez en toba
riolitica
Volcin Copahue TC-31 WR 1866 0,060 82 08+0,1 Caviahue Andesita-K
Volcin Copahue TC-29 WR 2876 0,005 99 <03 Este de Copahue Andesita-K
Base del Volcin Rahue TC-80 WR 2501 0402 64 41203 Oecste Lag. Marifianqui Andesita-
Base del Volcin Rahue TC-84 WR 2,102 0,240 89 29205 Rio Lircay Andesita-K
Volcin Rahue TC-75 WR 1864 0,101 92 14:04 RioLircay Traquiandesita
Volcin Rahue TC-78 WR 1461 0,059 85 1,002 Cumbre del Co. Rahue Traquiandesita
Volcdn Tralilhue TC-119 WR 2791 0,264 75 24x03 Laguna Verde Dacita-K
Volcén Tralihue CZ-51 WR 2]19% 0,1% 58 23+02 Cerro Tralilhue Traquiandesita
Volcén Pino Solo CZ-40 WR 290 0,254 82 22+03 Cajén Cuhare Dacita-K
Volcén Pino Solo CZ-37 WR 229 0,188 62 21202 Cajén Cuchare Andesita-K
Pino Hachado TC40 WR 4851 0377 92 20205 Fste Paso Pino Hachado Pémez en toba
riolitica
Pino Hachado CZ-32 WR 2650 0,169 76 1,6+0,1 Paso Pino Hachado Traquiandesita
Pino Hachado CZ-30 WR 2495 0,142 ) 1,5+#0,1 Rio Pino Seco Traquibasalto
Pino Hachado TC62 WR 2390 0,151 75 1,64£0,2 Este de Piedras Blancas Traquibasalto
Pino Hachado TC-61 WR 1,M8 0,075 76 1402 Meseta Arco Basalto alcalino
Volcar fiueli Mahuida TC-55 WR 1,364 0,054 B8 1,0£04 Arroyo Carreri Basalto alcalino
Volcan Queli Mahuida "¢ 57 WK 75 0,057 93 0903 Portez. La Atravezada Traquiandcsita

frente volcdnico Cuaternario. Dichos bloyues
estdn limitados por el este por los sistemas de
fallas Rio Grande (RGF), Llancanelo (LLF) y
Cerro Nevado (CNF), respectivamente (figura
1). El bloque sobre el cual se instalan los cen-
tros Tromen (TR) y Domuyo (D) converge con
la Cordillera Principal aproximadamente a la
latitud donde se ubica la caldera Calabozos
(CB), y el bloque donde se ubican los volcanes
Sosneado (S) y Overo (OV) lo hace a la latitud
del volcin/caldera Maipo (MP) (figura 1). Los
basaltos relacionados con campos de conos
pequenos se ubican en los valles que separan
estos bloques de la Cordillera Principal, tal
como en el valle del rio Varvarco al oeste del
Tromen, y en los valles que separan los bloques
mismos, tales como el valle del rio Grande
entre el Tromen y el Paylin Matr(i (Bermidez,
1985) y el 4rea de topografia deprimida que
scpara el Payin Matrd del Cerro Nevado
(Delpino, 1987).

La iwerpret:idn estructural de los siste-
masd. ' las qu: !.i../1an los blogues Copahue-
Pino H.chado, Cordillera J¢l Viente. Sosnea-
do-Overo, Paylin Matrt \ “erro Novado es
todavia incierta. Ha sido sugerido que los
limites orientales de los bloques Copahue-Pino
Hachado y Cordillera del Viento se caracteri-
zan por importantes estructuras de sobreescu-
rrimientos, de vergencias este, del basamento y
que estos bloques alzados representan anticli-
noriums con fallas tipo rampa en sus bordes
(Allen, com. pers., 1987). La interpretacién de
la geologia de sub-superficie del valle del Rio
Grande (Baldi er al., 1984), que forma el limite
occidental del bloque donde se ubica el com-
plejo Paylin Matri, sugiere que este limite
podria corresponder con fallas inversas que se
inclinan hacia el este.

Sin embargo, la edad y tipo de los mowi-
mientos més recientes de esas fallas no estén
bien establecidas. Aunque sobreescurrimien-
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tos y fallas inversas de alto 4ngulo, del Cuater-
nario, han sido bien documentadas en la pre-
cordillera al norte de los 34°S, al sur de esa
latitud no ha sido reportada evidencia de com-
presion post-Mioceno (Jordan et al., 1983). La
tiltima fase compresiva en la Cordillera Princi-
pal de los Andes, al sur de los 34°S, la fase
Quechua, ocurri6 al final del Mioceno y, posi-
blemente, al inicio del Plioceno (Charrier y
Vicente, 1972), con posterioridad a la cual las
rocas cuaternarias han sido s6lo afectadas por
movimientos de bloques relacionados con fallas
normales (Gonzélezy Vergara, 1962; Niemeyer
y Muiioz, 1983). Al respecto, el valle del rio
Agrio (38-39°S) fue referido como Graben de
Loncopué por Ramos (1978), autor que sugiere
que su limite occidental corresponde con una
falla normal, que también coincide con el limite
oriental del bloque Copahue-Pino Hachado.
En atencién a lo anterior, y aunque compresion
pre-cuaternaria pudo haber jugado un rol im-
portante en la deformacién y en la creacién de
la morfologia de bloques y valles reconocida al
este de la Cordillera Principal, los autores esti-
man que durante el Cuaternario, y posible-
mente también durante el Plioceno, Ja region
entre los 34° y 39°S ha estado sometida a exten-
sién, causante de nuevas fallas normales o de
movimicntos de tipo normal a lo largo de anti-
guas estructuras de tipo compresional.

Las relaciones estructurales discutidas an-
teriormente han sido representadas en la figura
2 en secciones transversales esquemdticas a
través de los 36-37°, 38° y 39°S, las cuales son
comparadas con la situaci6n estructural obser-
vada més al sur (50-52°S). En la secci6n a los 50-
52°8, yengeneral al sur de los 39°S, una division
espacial simple entre el volcanismo del arco
volcénico en la Cordillera Principal y el volca-
nismo de tras-arco hacia el este, puede ser
claramente establecida. Como se puede obser-
var en las secciones transversales esquematicas,
al norte de los 39°S dicha division simple entre
el volcanismo del arco y el de tras-arco no
puede ser establecida. Como se destact més
arriba, en las tres secciones entre los 34° y 39°S
el “arco volcdnico orogénico” ha sido consi-
derado como representado por las calderas y
estratovolcanes cuaternarios que ocurren tanto
en la Cordillera Principal como sobre bloques

precordilleranos al este de la Cordillera Princi-
pal. El volcanismo de tras-arco, formador de
campos de conos basilticos pequedios, se ubica
entre los 34° y39°S en los valles que separan los
bloques precordilleranos al este de la Cordille-
ra Principal (ejemplo, bloques Copahue-Pino
Hachado y Cordillera del Viento, figuras 1y 2).
Ese volcanismo formador de campos de conos
basélticos se encuentra también ocupando va-
lles entre blogues sobre los que se ubica el
volcanismo orogénico del arco volcénico, el
cual se presenta hasta cerca de 300 kilometros
al este del frente volcénico. Dicho volcanismo
formador de campos de conos es mejor referido
como volcanismo de intra-arco.

PETROQUIMICA

Las variaciones geoquimicas a lo largo del
frente volcdnico Cuaternario entre los 33° y
39°S fueron discutidas por Stern et al. (1984),
Hickey et al. (1984 y 1986), Hildreth y Moor-
bath (1988) y Lopez et al. (1976; 1977), quienes
definieron aumento hacia el norte de los con-
tenidos de K, Rb, Cs, Ba, Th, tierras raras
livianas, de las razones Ce/Yb, Rb/Cs y ¥Sr/
%Sr en las lavas, asociado con una disminucién
en los valores de las razones "*Nd/**Nd, Lu/
Hf y FeO*/MgQO. Los estratovolcanes que
conforman el frente volcinico Cuaternario
entre los 33° y 39°S han eruptado un rango de
composicién desde basaltos hasta andesitas v,
en algunos casos, dacitas y riolitas, aunque no
todos los centros son individualmente respon-
sables del completo rango de tipos litologicos.

En general, todos los centros volcénicos
plio-cuaternarios sefialados en figuras 1y 2
como pertenecientes al arco volcdnico al este
del frente volcdnico Cuaternario, entre los 34° y
39°S, incluyendo algunos centros en la Cordi-
llera Principal, tales como Sosneado (S)-Overo
(OV) (Arana-Saavedra ef al., 1985), Domuyo
(D) (Brousse y Pesce, 1982), el complejo
Laguna del Maule (LM) (Frey er al., 1984), la
caldera Calabozos (Hildreth er al., 1984) y la
caldera Copahue (CP) (Muiioz y Stern, 1988), 0
sobre bloques precordilleranos al este de la
Cordillera Principal, tales como Tromen (TR)
(Llambias et al., 1982), Paylin Matri (PM)
(Llambias, 1966), Cerro Nevado (CN) (Bermii-
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dez, 1985; Delpino y Bermidez, 1985; Ber-
miidez y Delpino, 1987) y los centros locali-
zados a lo largo del bloque Copahue-Pino
Hachado, que incluyen al volcin Copahue
(CP), Rahue (R), Pino Solo (PS), Pino Ha-
chado (PH), Palao Mahuida y Queli Mahuida
(Munoz y Stern, 1988), han eruptado un rango
de lavas de composiciones desde basélticas
hasta silicicas (figura 2), incluyendo en algunos
casos riolitas con cuarzo en la norma. Los
andlisis de elementos mayores, trazas, isotopi-
cos de estroncio y el célculo normativo de
muestras de algunos de los centros menciona-
dos se presentan en ¢l cuadro I1.

Las rocas mificas e intermedias del frente
volcénico Plioceno, encontrado por ejemplo, en
los centros Campanario (al norte de la Laguna
de Maule), Las Aguilas/Las Minas (al sureste
del volcdn Chillan), al este de la Laguna de La
Laja (paso Pichachén), en la base de la caldera
Copahue (CP), en la base del volcdn Rahue (R)
y en Pino Solo (PS) (figura 1, cuadroI), contie-
nen comiinmente ortopiroxeno modal y muy
poca o ausencia de nefelina normativa (cuadro
IIA), caracteristicas que semejan a las del fren-
te volcénico Cuaternario de la Cordillera Prin-
cipal y a las de los centros en la Cordillera
Principal al este del frente, tales como los vol-
canes Copahue (CP), Domuyo (D) (Brousse y
Pesce, 1982) y Sosneado (S) (Arana-Saavedra
et al., 1982). De otro modo, las rocas méficas e
intermedias de los centros cuaternarios sobre
bloques precordilleranos al este de la Cordille-
ra Principal, como las encontradas en el Payiin
Matri (PM), en el Cerro Nevado (CN) y sobre
elbloque Copahue-Pino Hachado, por ejemplo
en la parte superior de Rahue (R), en Pino
Hachado (PH) y en Queli Mahuida (figura 1,
cuadro I), tienen todas nefelina en la norma y
no presentan ortopiroxeno en la moda (cuadro
IIA, Munoz y Stern, 1985; 1988). Sin embargo,
en ¢l caso particular del volcdn Tromen (TR)
(figura 1) es comiin la presencia de ortopiro-
xeno en la moda y de cuarzo en la norma
(cuadro I1A; Llambias et al., 1982).

Entre los 34°S y 39°S un aumento significa-
tivo de los contenidos de K,0, a similares de
Si0,, se reconoce hacia los centros del arco
volcinico méds alejados de la fosa ocednica
(Vergara, 1972), por ejemplo desde el volcin

Chillan hacia el Tromen y el complejo Payin
Matri (figura 3). Para un determinado con-
tenido de SiO,, existe s6lo una pequeia diferen-
cia en los contenidos de K,O entre las lavas
cuaternarias asociadas al volcin Callaquen
(CQ) ylas lavas eruptadas por el volcin Cuater-
nario Copahue (CP), que se ubica 25-30 km al
este del anterior (figuras 1y 3). Una diferencia
més significativa existe en los contenidos de
K,O entre los volcanes cuaternarios Llaima
(LL)/Sierra Nevada (SN), también formadores
del frente volcénico Cuaternario, y el centro de
Pino Hachado, estando ambos separados por
75 km (figuras 1y 3).

Las lavas cuaternarias de tras-arco en el
valle del rio Agrio e intra-arco en el valle del rio
Grande y en los alrededores de la Laguna Llan-
canelo (figuras 1 y 2, cuadro IIB) son basaltos
con nefelina normativa y clinopiroxeno modal.
Estos basaltos presentan menores contenidos
de SiO, y mayores de TiO, y MgO que los
basaltos de los centros del frente del arco
volcanico Cuaternario. En ninguno de los ba-
saltos de tras- e intra-arco reconocidos entre los
34° y 39°S han sido encontrados nédulos ultra-
mificos del manto superior, que son comunes
al sur de los 39°S (Stern et al., 1986a y b; Stern,
1987), donde una clara division entre el volca-
nismo Cuaternario del arco y de tras-arco pue-
de ser establecida.

Los datos preliminares obtenidos para los
centros cuaternarios del arco al este del frente
volcénico y para los basaltos de tras- ¢ intra-
arco de los alrededores de la Laguna Llancane-
lo, del volcin Diamante, del valle del rio Gran-
de, del rio Agrio y del rio Aluminé, indican
valores isotopicos ¥Sr/*Sr = 0,7038 - 0,7042
(cuadros 11 A y B, figuras 2 y 4), lo que implica
que, en términos isot6picos de estroncio, su
fuente en el manto es similar a la fuente de los
magmas de los centros cuaternarios del frente
volcédnico (figura 2, Muioz y Stern, 1985; 1986;
1988). Las composiciones isotopicas de estron-
cio de rocas silicicas asociadas al complejo
Laguna del Maule (Frey ef al., 1984), a la cal-
dera Calabozos (Hildreth et al., 1984; Grunder
et al., 1986) y a la caldera Copahue (cuadro
I1A), todos ellos localizados en la Cordillera
Principal al este del frente volcénico del Cua-
ternario (figura 1), son también similares a los
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Cuadro IIA y B: Explicaci6n

TR-12
TC-14
TC-11

Volcan Tromen (TR), Holoceno.

7 Volcin Cerro Nevado (CN), Pleistoceno.
Voledn Cerro Nevado (CN), Pleistoceno.

Volcdn Diamante (CD), Pleistoceno-Holoceno (7)

Volcdn Payin Liso, al sur del Payin Matri (PM), Pleistoceno.

Complejo Payin Matria (PM), traquita, Pleistoceno.
Volcén Cerro Nevado (CN), Pleistoceno (cuadro I).

Caldera Copahue (CF), pémex dactitica vidriosa en toba riolitica, Pleistoceno (cuadro I).
Meseta Arco, al sur de Pino Hachado (PH), Pleistoceno (cuadro I).

Pino Hachado (PH), al norte del paso del mismo nombre, Pleistoceno (cuadro I).

Pino Hachado (PH), al norte del paso del mismo nombre, Pleistoceno (cuadro I).

Pino Hachado (PH), en ¢l paso del mismo nombre, Pleistoceno.

Pino Hachado (PH), en el paso del mismo nombre, Pleistoceno.

Volcdn Queli Mahuida (QM), al norte del Portezuelo La Atravezada, Pleistoceno (cuadro I).
Maar con cono al norte del Volcdn Diamante (CD), Pleistoceno-Holoceno (7)

Cono al oeste del Voledn Diamante (CD), Pleistoceno-Holoceno (7)
Conos de Chihuido, al sureste de Malargue y al ocste de Laguna Llancanclo, Pleistoceno-Holoceno (?)
Conos al este de Laguna Llancanelo, cono Las Balas, Holoceno.
Conos al este de Laguna Llancanelo, cono Mancha Jarilla, Holoceno.
-Conos de Los Volcanes, al oeste del Complejo Payin Matni (FM), Holoceno.
Conos de Los Volcanes, al oeste del Paytin Matri (PM), en el valle del rio Grande, Holoceno.
Cono Monchiquito, en el Valle del rio Grande, Holoceno. Elementos mayores obtenidos del promedio de tres

muestras (C-6, C-7y C-8, Bermidez y Delpino, datos no publicadds); elementos trazas obtenidos desde TC-20.

Conos de Buta RAnquil, Holoceno. Elementos mayores obtenidos del promedio de dos muestras (Br-15 y BR-

16, Bermidez y Delpino, datos no publicados); elementos trazas obtenidos desde TC-23.

Conos de Laguna Blanca (1.B), Holoceno,

No analizado.

<: Menor que el limite de deteccidn.
* LOI

Conos de Lonco Loan, en la superficie de la meseta Lonco Loan, al suroeste de Pino Hachado (PH), Holoceno.

Abundante como fenocristal y en la masa fundamental.
Comin como fenocristal y en la masa fundamental,
Escaso como fenocristal y/o en la masa fundamental.

Los clementos mayores y Rb, Sr, Ba, Cr, Ni y V fucron determinados por Absorcidn Atdémica en el SERNAGEOMIN-
CHILE, excepto los elementos mayores de las muestras 83W 9SKILINE LAB, Colorado, USA) y 784, MEJ, TC-20
(promediode muestras C-6, C-7 y C-8), TC-23 (promedio de muestras BR-15 y BR-16) y 44 (Servicio Geol6gico Nacional
Argentino). Y, Zr, Nb y (Ba), (Rb), (Sr), fueron obtenidos por Fluorescencia de Rayos X, en la Rama IsotGpica del
U.5.G.5,, Denver, USA. Cs, Sc, Hf, Ta, Th y elementos de las tierras raras se obtuvieron por Activacién Neutrdnica en
el M.LT., Cambridge, Massachusett, USA (muesiras de TR-2, TC-10, TC-50, TC-14, TR-12, TC-61 y CZ-30) en la U.de
Michigan, Michigan, USA (las otras muestras). ¥Sr/®Sr se determinaron por Espectrometria de masa?? en la Rama
Isotdpica del U.S.G.S., Denver, USA. El cilculo normativo (Norma Catidnica) se hizo utilizando Fe,O, = 30 % del Hie-

rro total.

basaltos asociados. Similar conclusién se puede
establecer para las rocas silicicas e intermedias
relacionadas a Tromen, Payin Metri y Pino
Hachado, que se localizan sobre bloques pre-
cordilleranos al este de la Cordillera Principal
(figuras 1y 2, cuadro IIA). Lo anterior sugiere
que, entre los 34° y39°S de los Andes del Sur, los
procesos de contaminaci6n en la parte superior
de la corteza continental no son importantes en
la generacion de las composiciones mas silicicas
eruptadas por los volcanes del arco al este del
frente volcénico.

Los basaltos de los centros del arco al este
del frente volcénico y de los centros de intra- y
tras-arco ticnen mayores contenidos de K,0,
Rb, Ba, elementos de las tierras raras livianas y
mayores razones Rb/Sr y La/Yb que los basal-
tos del frente volcanico (cuadros IIA y IIB,
figuras SA y 5B), sugiriendo que ellos se forma-
ron por menores porcentajes de fusion parcial
de la fuente en el manto, lo que es consistente
con su cardcter alcalino. Aunque las concentra-
ciones de elementos alcalinos son mis altas que
las detectadas en los basaltos del frente volci-
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nico, sus valores de clementos alcalinos res-
pecto de los elementos de las tierras raras
livianas (por ejemplo, Rb/La, Ba/La, y K/La)
son similares (figuras SA y 5B), lo que sugiere

~ cierta participacién hacia el este del frente de

los elementos derivados desde hit6sfera ocea-
nica subductada.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Entre los 37°y39°S, y posiblemente también
entre los 35° y 37°S, el frente volcédnico del
Cuaternario (Pleistoceno superior-Holoceno)
sc ubico al oeste del frente voleanico Plioceno-
Pleistoceno inferior. Entre los 38° y 39°S el
frente volcénico Plioceno-Pleistoceno inferior
mantuvo una orientacién nor-noroeste, a dife-
rencia del frente volcdnico Cuaternario en la
Cordillera Principal que mantiene una orien-
tacién nor-noreste. Lo anterior define cambios
en la posicion y en la orientaciéon del frente
volcdnico, que habrian ocurrido durante el
Pleistoceno medio.

El volcanismo cuaternario en la regién
entre los 34° y 39°S de los Andes del Sur no
puede ser claramente dividido en “arco” y
“tras-arco volcdnico”, division que resulta muy
claray simple al sur de los 39°S del margen con-
tinental Sudamericano. Entre los 34° y 39°S, los
centros volcanicos cuaternarios formadores del
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Figura 5 A. Composiciones de elementos trazas normalizadas de los basaltos del arco al este del frente volcdnico entre
los 34°S y 3998 de los Andes del Sur (simbolos), comparadas con las dreas definidas por las composiciones de los basaltos
del volcin Llaima en el frente volcdnico (Hickey et al., 1986) y con los basalios de tras-arco entre las mismas latitudes
mostrados en la figura 5B. Los valores de normalizacién corresponden a los presentados por Gerlach er al. (1988) y se
indican en la Figura 5B. Figura 5B: Composiciones de elementos trazas normalizadas de los basaltos de intra-y de tras-
arco entre los 34°5 y 39°S de los Andes del Sur (lincas), comparadas con el drea definida por las composiciones de los
basaltos alcalinos de tras-arco de la Patagonia extra-andina entre los 40°S y 52°5 (Stern, 1987, Stern y Frey, datos no pu-
blicados). Los valores de normalizacion indicados sobre los respectivos elementos trazas fueron presentados por Gerlach

et al. (1988).

arco se localizan en la Cordillera Principal,
donde constituyen cl frente volcénico, y al este
del dicho frente, ya sea en la Cordillera Princi-
pal o sobre bloques precordilleranos al este de
ella. La divisién del volcanismo que ocurre
entre los 34°y 39°S en un cordén occidental y en
otro oriental, formando lineas paralelas aproxi-
madamente norte-sur o nor-noreste, €5 consi-
derada insatisfactoria, principalmente, por la
orientacién nor-noroeste de los bloques cordi-
lleranos sobre los cuales se ubican los centros
del arco al este del frente volcénico, los cuales,
en realidad, convergen con la Cordillera Princi-
pal. Elarco volcanico Cuaternario puede ser di-
vidido en un frente y en centros volcdnicos
ubicados al este del frente, pero estos tltimos
tienen caracteristicas petroguimicas variables
dependiendo de donde ellos se ubiquen, ya sea
en la Cordillera Principal al este del frente o
sobre bloques precordilleranos al este de la
Cordillera Principal, y de cual sea la distancia
entre esos centros y los del frente volcénico. Al
respecto, entre los 38° y 39°S, la cadena de

centros pleistocenos que se ubica sobre el blo-
que Copahue-Pino Hachado, con orientacion
nor-noroeste y ubicado al este del frente Cua-
ternario, se hace gradualmente més alcalina
hacia el sur-sureste. Los centros del sector
norte del bloque Copahue-Pino Hachado (por
ejemplo, el volcin Copahue), que se ubican
entre 20 y 30 kilémetros al este del frente,
presentan cuarzo en la norma y un marcado
caricter calco-alcalino. Las lavas méficas e in-
termedias de los centros Pino Hachado y Queli
Mahuida, que fueron eruptadas entre 70 y 80
km al este del frente, tienen nefelina en la
norma y un caracter alcalino (Muioz y Stern,
1988). Por el contrario, el volcidn Tromen, que
se ubica més de 100 km al este del frente y sobre
otro bloque precordillerano de orientacién
nor-noroeste (bloque Cordillera del Viento) al
norte del anterior (aproximadamente 37°S,
figuras 1y 2), tiene un indudable caracter calco-
alcalino, rico en potasio (Llambias et al., 1982)
Los centros y productos efusivos asociados
del Plio-Pleistoceno que se ubican sobre el blo-
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que Copahue-Pino Hachado, que previamente
fueron considerados como representantes oc-
cidentales de las lavas de tras-arco de la Patago-
nia extra-andina (Skewes y Stern, 1979; Ramos
et al., 1982; Vergara y Muiioz, 1982; Muiioz y
Stern, 1985), en esta contribucién son conside-
rados como pertenecientes al arco volcénico,
puesto que, en realidad, entre los 38° y 39°S los
basaltos alcalinos de tras-arco ocupan el valle
del rio Agrio al este de dicho bloque precordi-
llerano (figuras 1 y 2). En el sector entre los 36°
y 38°S de los Andes el volcanismo baséltico al-
calino ocurre en algunos de los valles que se-
paran bloques precordilleranos, a lo largo de
los cuales se sitia el volcanismo orogénico del
arcovolcénico (figuras 1y 2). Dicho volcanismo
alcalino corresponderia, en realidad, a volca-
nismo alcalino de intra-arco més que de tras-
arco. Sobre la meseta Arco y Lonco Loan ubi-
cadas a lo largo de los valles de rio Aluminé,
aproximadamente 39°S (figura 1), aunque for-
madas en gran parte por lavas derivadas desde
los centros que se ubican en el extremo sur del
bloque Copahue-Pino Hachado, se ubican pe-
queiios conos holocenos que también pueden
ser considerados como formados en una posi-
cion de intra-arco. Sin embargo, la actividad
volcdnicade intra-arco a lo largo de los valles de
los rios Biobio y Aluminé no ha sido tan impor-
tante como la actividad de tras-arco a lo largo
del valle del rio Agrio. ’

Una tectonica compresiva pre-cuaternaria,
o posiblemente pre-pliocena, pudo haber ju-
gado un rol importante en la creacion de la
morfologia de blogues y de valles que caracte-
riza la regi6n precordillerana de los Andes
entre los 34° y 39°S. La regi6n entre los 28° y
34°S, caracterizada por bajo dngulo de subduc-
cién de la placa ocednica, estd en la actualidad
sometida a tect6nica compresiva (Jordan et al.,
1983). 5in embargo, entre los 38° y 39°S, exten-
sifn intra- y tras-arco parecen estar ocurriendo
desde el Pleistoceno y, posiblemente, también
desde el Plioceno. Hasta la fecha no ha sido
determinado con claridad si dicha extension ha
estado afectando a toda la regién comprendida
entre los 34° y 39°S, aunque la existencia de
basaltos no-orogénicos de intra- y de tras-arco
apoyan esta idea. Entre los 15° y 28°S y bien al

este de la Cordillera Principal de los Andes,
regibn bajo la cual estd siendo subductada
litosfera ocedinica a aproximadamente el mis-
mo dngulo que bajo la regién al sur de los 34°S,
una activa tecténica de compresion ha estado
ocurriendo durante ¢l Cuaternario, pero en ella
no ha existido un volcanismo de tras-arco deri-
vado del manto (Jordan et al, 1983), como
ocurre entre los 34° y 39°S. La presencia de ese
volcanismo en toda la regién precordillerana
extra-andina entre los 34° y 39°S sugiere, ade-
més de extensibn, perturbaciones termales y
mecdnicas del manto sub-cortical debidas a los
procesos de subduccion (Skewes y Stern, 1979,
Baker et al., 1981; Ramos et al, 1982). La
reologfa del manto superior abajo de la parte
sur de la Patagonia extra-andina, en particular
a aproximadamente los 52°S, de acuerdo con las
observaciones de las texturas y mineralogias de
las inclusiones ultraméficas contenidas por los
basaltos alcalinos de tras-arco, ha sido interpre-
tada como un reflejo del ascenso diapirico
desde el manto de material caliente, o de algiin
otro proceso de erosion o adelgazamiento de la
litésfera asociado con extension en el conti-
nente (Douglas et al,, 1986). Como una genera-
lizacién de lo anterior, tales procesos podrian
estar afectando a toda la region al este del
frente volcdnico de la Cordillera Principal entre
los 34° y 52°S y, en particular, a la regién entre
los 34° y 39°S donde ocurren los basaltos alcali-
nos cuaternarios de intra- y tras-arco.

La presencia de extension y magmatismo de
intra-arco al norte de los 39°S y su ausencia al
sur de los 39°S, podrian ser el resultado de la
diferencia de las edades de la placa ocednica
subductada bajo estos dos sectores de los An-
des del Sur (Herron, 1981; Herron et al., 1981).
Al norte del sistema de fractura Valdivia, que
intersecta a la fosa Chile a aproximadamente
los 39°S (figura 1), una corteza ocednica relati-
vamente antigua (més antigua que 25 Ma) esta
siendo subductada bajo la region entre los 34°y
39°8, en la cual extensién y magmatismo intra-
y tras-arco estdn ocurriendo, provocando que
los basaltos alcalinos formadores de campos de
conos se encuentren entre los centros del arco,
localizados sobre bloques precordilleranos,
que constituyen durante ¢l Cuaternario un ex-
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traordinariamente ancho arco volcénico. Cor-
teza ocednica relativamente joven (mds joven
que 20 Ma), que més factiblemente causa com-
presi6n en las regiones del arco (Cross y Piel-
ger, 1978), estéa siendo subductada al sur de los
39°S.

Los centros cuaternarios que forman el
frente volcdnico entre los 33°y 46°S de los An-
des del Sur, han eruptado basaltos con com-
posiciones de elementos trazas e isotopicas que
sugieren que ellos se han formado por fusién
parcial de una fuente en el manto superior,
enriquecida en elementos de gran radio iGnico
y modificada por la adicién de elementos alcali-
nos derivados desde la placa ocednica subduc-
tada, incluyendo corteza ocednica alterada y
sedimentos (Hickey ef al., 1984; 1986; Futa y
Stern, 1988). Entre los 34° y 39°S los centros del
arco al este del frente volcanico y las lavas de
tras- e intra-arco al este del frente son isotd-
picamente similares a los centros del frente
volcédnico, sugiriendo que ellos tienen una
fuente similar en el manto. Los aumentos de los
contenidos de K,0O y elementos alcalinos aso-
ciados, ademds de La/Yb, hacia los magmas
eruptados al este del frente volcdnico podrian
ser ¢l resultado de menores porcentajes de
fusién parcial de esa fuente en el manto supe-
rior.
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Figure 1: A map showing the distribution of the Quater-
nary volcanic rocks and the studied areas. The three
broken lines indicate the temporal shift of the volcanic
fronts since the Miocene.
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through the whole Northeast Japan arc. We
present here our new and already published K-
Ar age determination data for four volcano-
geothermal fields: Hakkoda, Hachimantai, Ku-
rikoma and Nasu areas (figura 1). The studied
samples are lava, welded tuff, pumice and intru-
sive rocks that contain more than 65 wt% silica,
petrographically denoted as dacite or rhyolite.
Most of the selected samples contain about 70
wt% Si0, and their K,0 wt% may be roughly
comparable with the K value of Hatherton and
Dickinson (1968). Both K,0 wt % and K-Ar age
data were obtained in the same rock samples.
We only used samples younger than 12 Ma.
Those affected by “Green Tuff alteration” were
not considered as meaningful samples.
Figure 4 shows the K,O content vs. K-Ar age
relationship in the studied samples. For a given
age, the K,O content of silicic volcanic rocks
varies from one volcanic field to another. Thus,
while the Kurikoma volcanics have the lowest
K,O contents the Nasu volcanic rocks exhibit
the highest ones. We interpret this type of
variation as an area-dependent phenomenon.
In addition, within a given volcanic field, the
K,O content varies systematically with age, in-
creasing from 12 Ma to about 8 Ma, where it
reaches a maximum, and then gradually de-
creasing to the present. This type of change may
be attributed to a regional age-dependent phe-
nomenon beyond the local tectonics, and is
likely related to plate subduction regimes.

VAVA'
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Figure 2: Q-Ab-Or diagrams showing the five caldera-forming tuffs in the Hakkoda area,
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VOLCANO-TECTONIC EVOLUTION OF
THE NORTHEAST JAPAN ARC

Kanamori(1971,1977)hassuggestedthat sub-
duction regimes generally evolved from the
Chilean-type, (present-day) Northeast Japan-
type and Marina-type with increasing angle of
descending slab. A new cycle of subduction is
triggered by the breaking-off of the descending
slab at steeper subduction stage. We suggest
that the temporal petrochemical change is clo-
sely related to the evolution of the plate subduc-
tion regime in the Northeast Japan arc, which
consists of four successive stages (figure 5).
These are: (a) the Mariana-type subduction up
to 12 Ma, (b) a transition (breaking-off?) pe-
riod, with no subduction, between 12 Ma and 8
Ma, (c) the Chilean-type subduction from 8 Ma
to 2 Ma and (d) the present-day Northeast
Japan-type subduction from 2 Ma to the pres-
ent. Particulary, the rhyolite volcanism in the 8
Ma to 2 Ma interval is petrochemically distinc-
tive from the predating and postdating volcan-
isms in this arc, and has likely occured in rela-
tion to the Chilean-type low angle subduction
regime.
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Figure 4: Temporal variation of K,0 content in silicic vol-
canic rocks from the four areas of the Northeast Japan arc.

Central Andean-type calc-alkaline volcan-
ism has been once emphasized as a manifesta-
tion of well-matured volcanic arcs at the ulti-
mate step of crustal evolution (Jakes and White,
1972, Miyashiro, 1974). However, we suggest
that the Central Andean-type calc-alkaline vol-
canism cyclically occurs due to the Chilean-type
low angle subduction regime.
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CENTRO EMISOR VOLCANICO CERRO PANIZOS,
JUJUY,

M. Ort, B. Coira, M. Mazzoni, R. V. Fisher y J. C. Merodio

RESUMEN

El Cerro Panizos, un enorme centro ignimbritico mioceno superior, ubicado en el limite entre
Argentina y Bolivia -66°45'0, 22°15'S- se reconoce en imagen satelital como un escudo de 40 km de
didmetro, con un grupo de conos daciticos de 20 km de didmetroen el centro. La secuencia ignimbritica,
325 m en espesor total, contiene varias discontinuidades eruptivas, indicativas que el material eruptado
no fue producido en un dnico evento. No obstante, la extensidn de esos hiatus es adn indeterminada y
no necesariamente indican reservorios magméticos separados. Las ignimbritas daciticas contienen
hasta 50 % de cristales en pomez y hasta 75-B0 % en matriz. Los minerales predominantes son
plagioclasa, cuarzo y biotita, con cantidades menores de hipersteno, sanidina, augita, y hornblenda. Las
lavas, también daciticas, contienen plagioclasa, hipersteno y a menudo biotita. Hay poca evidencia de
zonacion quimica dentro de la cimara magmitica, y las rocas se ubican en el campo de las dacitas calco-
alcalinas potdsicas. La presencia de sanidina cn las unidades més bajas y de hipersteno en las superiores
indicarian la efusién tardia de materiales magmaticos mas profundos. La subsidencia de las rocasen el
centro del escudo, con desarrollo de hasta 6° hacia el nicleo acontecit después de la erupcidn de las
lavas mds jovenes, pero antes de la formaci6n de los grandes conos livicos.

ABSTRACT

Cerro Panizos, a large upper Miocene ignimbrite center located on the Argentina-Bolivia
border at 66°45'W, 22°15'S is recognized on satellite imagery as a 40 km diameter shield formed by
ignimbrites with a 20 km diameter group of dacite cones in the center. The ignimbrite sequence, 325 m
in total thickness, contains several eruptive breaks, indicating that the large volume of erupted material
was not produced at one lime. However, the hiatus are of indeterminate length, and do not necessar-
ily indicate separate magma batches. The dacitic ignimbrites contain up to 50 % crystals in the pumice
and up to 75-80 % in the matrix. The predominant minerals are plagiocfase, quartz, and biotite, with
minor amounts of hypersthene, sanidine, augite and hornblende. The lavas, also dacitic, contain plagio-
clase, hypersthene, and often, biotite. There is little evidence of chemical zonation within the magma
chamber, and the rocks plot in the field of potassic calc-alkaline dacites. The presence of sanidine in the
lower units and hypersthene in the upper levels may indicate that the eruption tapped deeper levels in
the chamber later on in the eruption. Subsidence of the rocks in the center of the shield, creating dips
up to 6° towards the cenier, occurred after the eruption of the ignimbrites and earliest lavas, but before
the formation of the large lava cones.

INTRODUCCION

El cerro Panizos, emplazado en el Alti-
plano-Puna, dentro de la Zona Volcénica Cen-
tral (CVZ), se ubica a 150 km al este del arco
magmadltico actual, en una zona que ahora es de
alto dngulo de subducci6n (Isacks et al., 1982).
Este centro, situado a los 66°45'0, 22°15'S ha
sido descripto recientemente en términos de
grandes estructuras volcanicas del tipo calderas

(Friedman y Heiken, 1977, Francis y Baker,
1978; Baker, 1981).

Panizos se encuentra ubicado en un drea
caracterizada por la presencia de grandes
volimenes de depésitos ignimbriticos de com-
posicion mayormente riodacitica-dacitica, tales
como los correspondientes al Cerro Galdn
(Francis ef al,, 1983a, 1985; Sparks et al, 1985),
Cerro Purico (Francis et al, 1983b), Co-
ranzuli (Baker, 1981, Gorustovich et al,
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Figura 1: Centro efusivo de cerro Panizos.

1987), y La Pacana (Gardeweg y Ramirez,
1987).

Las unidades basales del edificio del Cerro
Panizos han sido incluidas en la Argentina enla
Formaci6n Lipiyoc (Turner, 1978), constituida
por depésitos de flujos piroclisticos (Coira y
Mazzoni, 1986) equivalentes en sentido am-
plio a la Formacién Ignimbritica en Bolivia
(Kussmaul et al., 1977). En la porcién central,
apoyados sobre una plataforma ldvica, se dispo-
nen flujos y domos lavicos (figura 1) consti-
tuyendo un conjunto de elevaciones que su-
peran los 5000 m, tales como La Ramada, Vi-
cufiahuasi, Panizos y Limitayoc. Ellos han sido
incluidos en la Formacion Vicufiahuasi (Turner

op. cil.).

Las ignimbritas basales del cerro Panizos
apoyan sobre secuencias volcaniclasticas y piro-
clasticas terciarias asignadas a la Formacion
Peiias Coloradas (Turner, 1978), como se ob-
serva en el sector este de la estructura (Cusi
Cusi, Paicone, Ciénago) y sobre grauvacas y
pelitas ordovicicas hacia el sur (Turner op. cit.).

Exiguos litoclastos de granitos y esquistos
de origen no precisado han sido encontrados en
los depésitos generados por la actividad vol-
cénica del cerro Panizos,

La historia de este centro, asumiendo que
los flujos piroclisticos datados cerca de San
Antonio de Esmoruco (Kussmaul et al., 1975)
correspondan al mismo, data, al menos en
parte, del Mioceno superior. Esta antigiiedad
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queda reforzada por la fnica datacibn que
hemos efectuado hasta el momento sobre la
unidad. En efecto, p6mez correspondientes a
niveles jovenes ignimbriticos de la Mesada
Blanca, unos 10 km al oeste de Lagunillas, y que
tentativamente se correlacionan con las uni-
dades 6 y 7, han arrojado una antigiiedad K/Ar
de 9,3+9 Ma (% “Ar 139, % K = 343).

El resultado de la actividad volcénica del
cerro Panizos se presenta en la actualidad co-
mo un enorme cono mesetiforme de unos 25
km de radio con 2-3° de inclinacion, profunda-
mente disectado por caiadones de disefio ra-
dial, especialmente en territorio argentino. A
través de estas quebradas, entre las que se
destacan las de Quenioal, Garcia, Pupusayo, La
Ramada y Paicone, se accede a las elevaciones
centrales, siendo paso para el vecino pais de
Bolivia.

La informacién que aqui se incluye, repre-
senta parte de lo avanzado en lo referente al
estudio de este centro, que llevan a cabo los
autores. Entre los objetivos principales fijados y
que se irdn desarrollando en otras presen-
taciones se encuentran la caracterizacién del
comportamiento volcanolégico del centro, su
evoluciébn magmaitica, drea de influencia y las
relaciones estratigraficas de sus productos.

ESTRATIGRAFIA

La secuencia estratigréfica tipica en el drca
oriental del cerro Panizos hasidoilustradaen la
figura 2, la que corresponde al borde de la
meseta, 5 km al oeste de la localidad de Cusi
Cusi. Sobre el particular, se debe sedialar, que si
bien se han encontrado variaciones en otras lo-
calidades -que seréin analizadas en otras con-
tribuciones- se considera que es una de las més
representativas de la secuencia de eventos
volcénicos del cerro Panizos.

En las cercanias de la localidad més arriba
citada, la actividad del Panizos estd documen-
tada por la acumulacién de un espeso conjunto
de depésitos de flujos piroclisticos (DFP), los
que han sido agrupados como Formacién
Lipiyoc (Turner op. cit.). Estas unidades, de
aspecto groseramente estratificado (figura3) y
de variado espesor, son de granulometria rela-
tivamente gruesa, coloracion castafio rojiza a

amarillenta, en parte con fuerte diaclasamiento
-muchas veces columnar-.

En general, son lapillitas con abundantes
fragmentos pumiceos de coloracién blanqueci-
na en una matriz mas oscura, con escasos lito-
clastos.

En razén de la semejanza que en general
presentan las diferentes unidades, han sido ne-
cesarias las observaciones detalladas presen-
tadas en la figura 2, que incluyen diferentes
caracteres texturales, composicionales y de ya-
cencia, a los fines de definir ¢ individualizar
distintos depésitos y/o eventos volcinicos.

La secuencia piroclistica comienza sobre
una discordancia erosiva labrada en tufolitas y
tufitas terciarias, con la acumulacién de los
DFP 1 y 2, bastante semejantes entre si (figu-
ras 2y 3). Ambos presentan coloraciones claras,
carencia de soldamiento, escasa cantidad de
cristales, y liticos de procedencia sedimentaria
-ordovicicos- principalmente. Estos dltimos,
junto con los fragmentos pumiceos, se encuen-
tran concentrados hacia el techo de la unidad 2.
Por su parte, depésitos de caida de lapillitas
pumiceas se localizan en la base de la unidad 1,
y entre las unidades 1 y 2. El primero de cllos es
continuo y de un espesor de 10 cm; el segundo
es discontinuo y alcanza hasta 7 cm.

Sobre la unidad 2 apoya un conjunto de sedi-
mentitas volcaniclisticas. Esta seccién se en-
cuentra subdividida por un depésito de caida
lapillitico, en una inferior fina, de depositacion
cuea, y otra superior, espesa, de origen edlico.
La inferior estd integrada por ‘arenas lamina-
das, lahares y conglomerados con fenoclastos
pumiceos y litoclastos ordovicicos, y la superior
por un conjunto de unidades entrecruzadas de
gran escala, de arenas medianas y finas muy
bien seleccionadas.

Por encima de esta unidad, la Ginica de ori-
gen epicléstico en el perfil, se disponen los DFP
3 y 4, también semejantes entre si (figura 2) ya
que presentan abundantes y grandes pomez
blanquecinos, escasez de liticos volcénicos. Sin
embargo, 3 lleva pémez més grandes -media de
tamaiio de 10 a 15 cm- mientras que 4, en su
parte superior, concentra pémez redondeados,
con tamano medio cercano a los 5 cm. En este
intervalo se observan dos niveles de caida, uno
en la base del DFP 3 y otro ubicado entre los
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Figura 2: Estratigrafia y rasgos més importantes de los DFP del cerro Panizos, 6 km al oeste de Cusi Cusi. A = bien

; B = poco soldada; C = no soldada; D = columnar; E = alteracion fase-vapor, F = matriz cineritica, deposi-
tos de caidas; H = se ha considerado matriz todo el material entre los liticos y los fragmentos pumiceos; Tam. méx. =
tamafio méximo; Bt = biotita; Qz = cuarzo; F = feldespato; Px. = piroxenos; Crist. = cristales; Hp = hipersteno; dis-
.cordancias erosivas; contactos més evidentes entre depdsitos; contactos en unidades de enfriamiento; ubicacidn de

surges; zonas de concentracidn de litoclastos.

DFP 3 y 4 (figura 2). El primero consta de dos
unidades: la inferior s una lapillita pumicea de
13 cm de espesor; la superior una ceniza gruesa
cristalovitrea de 3 cm. Por su parte, la ubicada
entre 3 y 4 es una ceniza con grosera segrega-
cién laminar de cristales y vitroclastos, de 2 em
de espesor.

Sobre la secuencia anterior se encuentra
una gran unidad de enfriamiento, que com-
prende el intervalo del DFP 5, integrada por 6

o mdis unidades. Este intervalo estratigrifico
esté caracterizado por la presencia de abundan-
tes cristales, tanto en la matriz como en el
poémez, y por frecuentes fenémenos de altera-
ci6n del tipo fase vapor, que afectan espe-
cialmente el vidrio de los pémez. El resultado
de la meteorizacion sobre este material de baja
resistencia origina numerosas cavidades en la
superficie de sus afloramientos. También es
caracteristica la disposiciébn orientada de la
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Figura }: Unidades aflorantes en ¢l borde de las mesetas
de Cusi Cusi, margen septentrional de la quebrada del rio
Cusi Cusi. A = unidades 1 y2; B = secuencia volcani-
clistica; C = unidades 3 y4; D = unidad 5; E = unidades
6y 7. CI. figura 2 para espesores.

biotita tanto en pémez como en matriz, que da
lugar a lineaciones y estructuras de tipo planar
-subhorizontales-. A excepcion de la parte su-
perior de esta unidad, menos soldada (figura 4)
y algo més alterada por la fase vapor, es muy
dificil distinguir las diferentes unidades que la
componen, dado el caricter general soldado
que homogeiniza sus rasgos de yacencia y la
ausencia de cambios composicionales significa-
tivos. Este alto grado de soldamiento, eviden-
ciado asimismo por el estiramiento de los
pOémez, también resulta en un apretado con-
junto de diaclasas -a menudo horizontales, que
dan aspetto lajoso a los afloramientos- y que
por este motivo facilitan el reconocimiento de
la misma (figuras 3 y 4).

Esta unidad, y en particular la parte inferior,
reviste cardcter peculiar, ya que presenta p6-

*
— -

IR B RS S T .
Figura 4 Unidades aflorantes en las mérgenes de la
quebrada de Cusi-Cusi (hacia el N). Unidades 5,6 y 7. En
primer plano, porcidn diaclasada y soldada de 5.

mez inusualmente rico en cristales -hasta 50 %-
caracteristica que también se destaca en la
matriz -hasta 75-80 %. Al respecto, son escasos
los antecedentes sobre contenidos cristalinos
tar. altos en ignimbritas, motivo por el cual
serdn considerados especificamente en una in-
vestigacion en desarrollo. Por todos estos ras-
gos, la unidad 5 puede constituir un buen nivel
guia en ¢l &mbito del “cono” del cerro Panizos,
y eventualmente fuera de éL

A su vez, el contacto entre las unidades 5y 6
estd marcado por diferentes depésitos piroclés-
ticos primarios tales como DFP poco poten-
tes -hasta 2 m- y por depositos de caida pumi-
ceos (figura 5). La caracteristica més distintiva
de la unidad 6 (y la unidad 7) es de tipo petro-
gréfica, y estd relacionada con la presencia de
abundante hipersteno tanto en la matriz como
en los pémez. A este respecto, debemos se-
nalar, que el escaso contenido de este mineral
en otras unidades més bajas representa indivi-
duos limitados exclusivamente a la matriz de
origen xenocristico. Se han observado asimis-
mo en la unidad 7 hornblenda y augita en pro-
porciones mucho menores que el hipersteno,
en los fragmentos pumiceos. Hay dos tipos de
pémez en las unidades 6y 7, con un tipo (95 %
de los p6mez) de color blanco y otro {2 %) de
color gris oscuro con menos cristales. Ademis,
eltecho de la unidad 6 esté caracterizado por un
aumento de la concentracién de los fragmentos
liticos, los que alcanzan hasta 10 % en el techo.
La base de la unidad tiene litoclastos sedimen-
tarios de edad ordovicica, mientras el techo
tiene una concentracién de fragmentos daciti-
cos. El carécter no soldado, vitreo y espumoso
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de sus pémez son rasgos que facilitan la identi-
ficaci6n de esta unidad.

La parte inferior de la unidad 7, el Gltimo
DFP detectado en esta 4rea es soldado, con
moderado contenido de pémez y liticos, y es-
casamente cristalino al igual que la 6. Su con-
tacto con la unidad inferior es similar al con-
tacto entre 5 y 6 y estd marcado por diferentes
depésitos pirocldsticos primarios tales como
flujos expandidos o inflados (surge), DFP poco
potentes -hasta 2 m- y por depésitos de caida
pumiceos (figura 5). Hay poca diferencia en
composicin y tipos de pémezylitoclastos entre
las unidades 6 y 7, caracteres sugestivos de un
mismo pulso magmético y de muy cortos hiatus
entre las depositaciones de las mismas. La parte
superior de la Gltima unidad es no soldada, con
pocos cristales, pero con fragmentos daciticos
hasta 15 % de la roca y pémez muy espumoso.
Es dificil distinguirla de la unidad 6, excepto por

su posicion estratigrifica.

: A el TR
Figura 5 Depdsitos de flujos inflados (surge) entre las
unidades 6 y 7. Capas mayormente planares con angosta-
mientos y espesamientos laterales, contactos netos y es-
porédicas capas frontales de bajo dngulo. Quebrada Cue-
vas, cerca de puesto Cuevas.

Finalmente, debemos senalar que fuera del
ambito de la localidad mostrada en la figura 2,
y a una distancia aproximada de cuatro kiléme-
tros del centro circular que conforman los DFP
del cerro Panizos, lavas daciticas cubren la
unidad 7. Estas lavas integran un nivel bastante
continuo en el flanco oriental de la estructura,
conformando una plataforma sobre la que apa-
rentemente se han edificado los domos y conos
lavicos (figura 6). Se debe agregar, asimismo,
que esta plataforma ldvica, en la mayoria de las
localidades revisadas, presenta inclinacién -en-

tre 1y 5°- hacia el centro de la estructura. Las
unidades DFP de 5,6 y 7 muestran también esta
misma inclinacién dentro de un radiode 506
km del supuesto foco.

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS
Y GEOQUIMICAS

Los constituyentes minerales esenciales de
los DFP son biotita, cuarzo y andesina. Los mi-
nerales restantes, hornblenda, hipersteno, sani-
dina, apatita, circén y opacos, presentan por-
centajes muy subordinados. En el caso de las
unidades 6 y 7, se advierte un cambio impor-
tante, ya que el hipersteno, fuertemente pleo-
croico, alcanza porcentajes significativos (figu-
ra 2), con fuerte disminucién de la participacién
del cuarzo.

En general, como fuera comentado ante-
riormente, tanto los fragmentos pumiceos co-
mo la matriz son ricos en cristales, a excepcién
de las unidades 1,2, 6 y 7. A este respecto debe
seilalarse que los aumentos o disminuciones en
los contenidos de cristales en la matriz, en dife-
rentes unidades, es acompaiiado por un cambio
en la misma direccién en los fragmentos pu-
miceos. Estos Gltimos son casi siempre més
vitreos que la matriz, y, por este motivo, de
coloraciones m. claras, a excepcion también
de las unidades 6 y 7, donde los hay también de
coloraci6n gris ~scura. Las relaciones pémez/
matriz son variables entre unidades y aiin den-
tro de las mismas, ya que salvo niveles locali-
zados, los fragmentos liticos no superan un 5 %
del total del depésito (figura 2). Entre estos
Gltimos predominan netamente los de natu-
raleza volcénica, principalmente dacitica, con
variadas texturas; en la unidad 7, son muy
comunes las dacitas hipersténicas. Tan s6lo en
la base de la secuencia, y en algunos niveles en
la unidad 6, los litoclastos sedimentarios son
predominantes (figura 2).

La biotita, pleocroica del castaifio claro al
oscuro (a opaco), se presenta tipicamente como
fenocristales con hébito hexagonal de hasta 8
mm, pero integra todos los tamaiios, hasta los
miés finos de la matriz. Generalmente estd
“fresca”, y s6lo en la unidad 5, que como fuera
ya descripto estd afectada por fenémenos del
tipo fase vapor, se transforma, desde el borde
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hasta el centro, en materiales opacos. Incluye a
menudo cristales de plagioclasa.

El cuarzo es sorprendentemente ecuante y
redondeado, muchas veces fracturado inter-
namente. También son frecuentes los cristales
euhedrales y subedrales partidos y/o redon-
deados; otras veces profundamente engolfados.
Incluye frecuentemente biotita y plagioclasa,

como asi también minerales accesorios.

Fipni:ZomdelpmmZmdn(.nm{lbcp derecha).
Al fondo lavas del cerro Crucesnyoc, a media distancia
plataforma lévica. La mayor parte de los afloramientos
(centro y hacia la derecha) corresponden a la unidad 7.

Los feldespatos estin representados en su
mayoria por plagioclasas de composicién ande-
sina-oligoclasa de formas ecuantes, fuertes zo-
naciones, y abundantes maclas Carlsbad-Al-
bita. En algunos niveles llevan alta densidad de
inclusiones vitreas, muchas veces coloreadas.
Es en estas Gltimas donde se hace evidente el
sobrecrecimiento de feldespato alcalino libre
de ellas. Constituye con frecuencia piroclastos
mixtos, y lleva en su superficie textura en pared
de burbuja. Escasa sanidina, tan s6lo ha sido
detectada en las unidades 1, 2,3y 4.

En lo que respecta a las lavas, la asociacion
més com(n es plagioclasa (An,, ) + hiperste-
no + biotita. Esta Gltima presenta usualmente
bordes de reaccién con la pasta, con formacién
de un halo de plagioclasa, hipersteno, mag-
netita. En otros casos, la biotita se encuentraen
equilibrio con la mesostasis. Es distintivo de es-
tas rocas la presencia de cumulatos de plagio-
clasa + hipersteno + biotita, reflejo de los pro-
cesos de cristalizacién fraccionada. El cuarzo
constituye en algunos casos fenocristales y muy
com(inmente xenocristales con engolfamientos
y/o agregados de hipersteno + biotita + pla-

T 3

L L r 1
Bl —nmw a0 O

68 T2 TT %8I0z

52 57 63

* Figura 7: Diagrama TAS (total dlcalis silice) de Zanettin
(1984). Circulos (ignimbritas); triéngulos (lavas).

gioclasa, segfin sus contornos. Fenocristales de
lamprobolita se reconocen exclusivamente en
algunas emisiones tempranas. Las pastas, gene-
ralmente hialopiliticas, presentan -junto a pe-
quefios cristales de hipersteno, plagioclasa,
magnetita y, en algunos casos, biotita- zonas
irregulares con 6palo y cristobalita.

Tanto la presencia de xenolitos (labradori-
ta, hipersteno, espinela, magnetita) observados
en estas lavas, como la de xenocristales podrian
corresponder a procesos de contaminaci6n
magmatica.

En general las rocas emitidas por el cerro
Panizos se caracterizan por un rango composi-
cional limitado 62,5 a 68 % de SiO,, (cuadro I).
Tanto los DFP tomo las emisiones ldvicas se
ubican en el diagrama TAS (Zanettin, 1984) (fi-
gura 7) en el campo de las dacitas. Sus con-
tenidos de (Na,0), 1,5 < K,O indican el caréc-
ter potésico de las mismas. Sobre la base de las
relaciones K,0/Si0, om-rupondcn al campo

calcoalcalinas

de las rocas ricas en potasio,
proximas al de las series shoshoniticas.

En la secuencia del centro volcénico en con-
sideracifn, se observa una zonacién composi-
cional hacia términos menos evolucionados,
desde los DFP a las emisiones ldvicas. Del ané-
lisis de los elementos mayoritarios se advierte
disminucién de SiO, y K,O, e incremento de
MgO, FeQ, CaO, y muy suave de Na,0 y TiO,
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Figura 8 Diagrama de la variacién de elementos trazas
{(Sr, Ba, Rb, Zr, Nb ¥y Y) en relacidn al indice de diferencia-
cidn. Circulos significan ignimbritas, trifngulos significan
lavas.

en correlacién lineal. Los valores de ALO,
muestran importante dispersion (figura 8).

El andlisis de los contenidos de Ba, Sry Zr,
en relacién al indice de diferenciacién (ID),
registra disminucién creciente, més evidente
para el caso de los DFP (figura 9). Dicho
empobrecimiento hacia los términos més éci-
dos es consistente con procesos de cristali-
zaci6n fraccionada, los que dieron lugar a la
formacién de plagioclasa, biotita y circon. Por
otra parte, el Rb muestra enriquecimiento
hacia los términos mds evolucionados, del
mismo modo que el Nb, y relacién inversa

respecto al Sr (figura 10). El comportamiento
de los elementos traza analizados, seria com-
patible asi con procesos de cristalizacién frac-
cionada, sin que por ello sea descartable la
posibilidad de gradientes composicionales pre-
eruptivos, como ha sido reconocido por Hil-
dreth (1979) en la toba Bishop.

El limitado rango composicional que carac-
teriza a los productos emitidos por el centrodel
cerro Panizos, permite ubicar a los mismos den-
tro de las “asociaciones monétonas de com-
posicion intermedia”, distinguidas por Hildreth
(1981) para cdmaras magmaticas siliceas, con
distintos estilos de zonacién composicional, de
rango reducido en el caso considerado. Aligual
que dichas asociaciones, las volcanitas se ca-
racterizan por la abundancia en cristales, asi
como por los grandes volimenes del material
emitido.

am| © Depdsitos de fljos pirocidsticos
250 & Emisiones ldvicas
5]

- o
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Figura % Diagrama de la variacién de Rb en relacidn a la
de Sr. Circulossignifican ignimbritas, triingulos significan
lavas.

CONSIDERACIONES FINALES

La actividad del Cerro Panizos corresponde
con el vaciamiento intermitente de una
cimara magmética voluminosa débil-
mente zonada, de actividad mayormente
explosiva, la que genera flujos piroclasti-
cos, y de lavas menos evolucionadas en
su estadio final.

Los hiatos de la actividad intermitente corres-
ponden con los intervalos entre DFP 2y
3,4y5,5y6y6y7. Esposible la existen-
cia de otro hiatus entre la plataforma
lavica (Coira y Mazzoni, 1986) y las cola-
das de los conos centrales, s6lo compa-
rable con més dataciones radimétricas.
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Cuadro I: Datos geoquimicos de ignimbritas y lavas del cerro Panizos.

Depdsitos de flujos piroclisticos

% en

peso A8 C4 D3 BL AY Al
Si0, 6704 6383 6537 6281 6476 6281
TiO, 055 07 07 07 06 0%
ALO, 1451 1583 1402 1440 1582 15,12
Fe,0, 223 3% 216 251 215 2%
FeO 150 167 28 254 19 2,77
MnO 005 005 008 005 003 007
MgO 150 203 169 203 154 1,71
CaO 336 447 388 395 388 427
Na,O 183 161 138 146 146 146
K;0 445 377 411 419 369 360
P,0, 031 028 03 031 033 031
H,0* 175 127 225 130 147 102
H,0 057 082 067 325 175 347
TOTAL 9965 10040 9961 9954 9950 100,34
Zr 210 180 220 217 148 204
Nb 27 u 23 2 - 16
Ba 750 895 950 840 890 950
Rb 216 154 170 152 144 14
Y 28 k1 M n - 3 3
Sr 258 420 42 M0 32 415

La subsidencia central de la caldera ha sido pos-

terior a las emisiones lavicas que confor-
man su plataforma.

La unidad 7, con depésitos de caida, pequenios

flujos piroclasticos y flujos expandidos,
es particularmente indicativa de fluctua-
ciones en la columna eruptiva.

La presencia de sanidina en las 4 unidades in-

feriores, de hipersteno en las dos superi-
ores (con escasa hornblenda y augita) in-
dican zonacién mineral6gica y, proba-
blemente, la evacuacién de niveles mag-
miticos més profundos hacia el final de
la historia eruptiva.

La mayor parte de los flujos piroclisticos del

cerro Panizos corresponden al Mioceno
superior, y tienen una antigiiedad ma-
yor,ycercana alos 9,3+ 1,9 Ma. Las lavas
son posteriores, aunque se desconoce
por ¢l momento su antigiiedad absoluta.

El rango composicional limitado 62,5-68 %

Si0, de las volcanitas del centro

Sobre

Emisiones livicas
E3 Eé6 E4 E2 D5 D4
6504 633 64260 473 6354 6326
0,76 0,79 0,76 0,82 0,65 0,86
1559 1455 1500 1458 1472 1550
237 1,77 0,67 2,76 1,38 1,22
2.81 441 4,05 2,62 447 4,60
0,10 0,10 0,08 0,08 0,09 0,08
2,25 343 2,19 2,14 3,26 2,08
4,07 4.55 348 4.55 486 498
1,26 1,61 1,31 149 1,68 1,68
352 343 38 352 3 41
0,38 0,35 0,35 0,36 0,38 0,35
1,27 0% 220 150 032 062
03 050 205 050 055 070
9972 9973 10026 99465 9983 100,04
216 180 214 226 212 245
17 24 19 18 26 16
750 855 765 825 330 870
140 130 126 142 141 132
3 as 35 M M k]
440 420 485 460 402 432

volcdnico cerro Panizos permite asimi-
larlas a las “asociaciones monétonas de
composicién intermedia” distinguidas
por Hildreth (1981) para cAmaras mag-
miticas siliceas. Ellas se encuadranen el
diagrama TAS dentro de las dacitas, y,
particularmente, en las dacitas potdsicas
considerando que sus contenidos de
(Na,0) - 1,5 < K,0.

la base de las relaciones K,0/Si0,, las
volcanitas quedan encuadradas dentro
del campo de las rocas calcoalcalinas
ricas en potasio, lindantes con el de las
series shoshoniticas.

El comportamiento de los elementos mayori-

tarios y traza, de las distintas rocas efusi-
vas, €s consistente con procesos de cris-
talizacion fraccionada, sin que por ello
sean totalmente descartables posibles
gradientes composicionales preerupti-
VOS.

Xenolitos y xenocristales son indicativos de
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han operado en el sistema cerro Panizos
simultdneamente con los procesos de
diferenciacién magmatica.
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