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Imagen de la portada: Fragmento del “Plano del Territorio Nacional de Los Andes” del afio
1924, en donde se observa el trazado del limite internacional con la Republica de Bolivia
previo al tratado definitivo de limites firmado el 9 de julio de 1925 y vigente desde el 11 de
octubre de 1938. Tomado de Catalano, L., 1927. “Datos hidrologicos del Desierto de
Atacama (Territorio Nacional de Los Andes)”. Direccion General de Minas, Geologia e

Hidrologia, Publicacion N° 35. Pags. 1-55. Buenos Aires.
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Resumen

Este trabajo se realizo a partir de la hipotesis de trabajo: “los centros volcanicos
emplazados alrededor y por encima del domo resurgente de la caldera Vilama (Puna
argentina-Altiplano boliviano) con posterioridad a su colapso, son representantes de la Etapa
de Postcolapso de dicha caldera”. De acuerdo con el modelo cldsico de calderas resurgentes,
para cumplir con dicha condicion los centros volcanicos deberian estar formados por rocas
derivadas del magma restante en la camara magmatica luego de la erupcion formadora de la
caldera. Para someter a prueba a esta hipdtesis de trabajo se realiz6 un estudio petrologico de
los centros volcéanicos referidos, y luego se los comparé con la Ignimbrita Vilama,
representante de la Etapa de Colapso de la caldera.

En la Primera Parte se exponen los datos generados durante la investigacion. En
primer lugar se presenta un mapa a escala 1:100.000 de la caldera Vilama, fruto de los
trabajos de campo realizados, en donde se destacaron las unidades de roca sobre las cuales se
enfocaron los estudios. A partir del mapeo se establecio un esquema estratigrafico, que fue
luego ajustado mediante la realizacion de dataciones radimétricas. Esta informacion permitio
identificar una mayor densidad de eventos eruptivos dentro de los 1,2 m.a. posteriores a la
Ignimbrita Vilama (lapso 8,5-7,3 Ma). Dado que el enfriamiento de una camara magmatica
sin inyecciones posteriores puede concretarse en pocos cientos de miles de afios, a partir de
aqui se restringio el estudio petroldgico principal a las unidades que conforman el lapso 8,5-
7,3 Ma. Este mecanismo de trabajo permitié descartar de este analisis, de una manera
bastante simple aunque efectiva, a los centros volcanicos posteriores a la Ignimbrita Vilama
con bajas posibilidades de pertenecer al sistema magmatico de la caldera Vilama.

Sobre los centros volcanicos del lapso 8,5-7,3 Ma se realizaron levantamientos
geologicos detallados, los cuales permitieron describir y analizar sus morfologias, y
reconocer sus unidades internas y facies. El analisis de estos datos permitio interpretar el
mecanismo eruptivo de las distintas unidades, que si bien result6 diverso, coincidié en su
mayoria en un estilo efusivo de alta viscosidad. Coulées, domos bajos, y coladas de lava de
corto recorrido son las formas mas comunes que se hallaron. No obstante también se han
descrito varios depdsitos de flujos de bloques y ceniza, y un extenso aunque poco
voluminoso depdsito de flujos piroclésticos. La causa del predominio de este tipo de
morfologias ha sido atribuida esencialmente a la escasez de volatiles presentes en los

magmas posteriores a la Ignimbrita Vilama.



El estudio petrografico brindé mayor profundidad en el conocimiento de los tipos
litologicos observados en el campo; entre otras cosas permitioé descubrir vinculaciones entre
unidades distantes entre si y sin relacion aparente, y hallar diferencias mineraldgicas notables
entre rocas de un mismo centro que aparentaban un mismo origen. No obstante, el hallazgo
principal fue la identificacion de un fuerte desequilibrio mineraldgico en gran parte de las
unidades, evidenciado por texturas de resorcion tales como cribado en plagioclasas y
ortopiroxenos, deshidratacion de biotita, y engolfamiento del cuarzo. El resultado de esta
etapa de trabajo fue la identificacion de tres tipos litologicos principales en las rocas del
lapso 8,5-7,3 Ma: a) riodacitas con plagioclasa, cuarzo y biotita; b) dacitas vitreas con
plagioclasa y ortopiroxeno cribados; c) dacitas con alta proporcion de cristales, compuestas
por plagioclasa, biotita, cuarzo, y piroxenos. De los tres tipos mencionados, sélo el c)
muestra mineralogia y texturas que permiten asimilar su origen al mismo magma que dio
origen a la Ignimbrita Vilama. También se hall6 una fuerte similitud entre el tipo b) y varias
unidades volcénicas de diversa edad presentes en la region por fuera de la caldera Vilama.
Esta evidencia fue el punto inicial en la senda que llevo a la individualizacion de una de las
mas importantes conclusiones de esta tesis.

En casi todas las unidades volcanicas identificadas se realizaron andlisis de
elementos mayoritarios y traza. Mediante esta informacion geoquimica, en primer lugar se
confirmoé la separacion previamente realizada de acuerdo a la distribucion de edades, ya que
las unidades por fuera del lapso 8,5-7,3 Ma mostraban notables diferencias en los contenidos
de algunos elementos mayoritarios y de varios elementos traza (e.g. Sr, Zr, Th, Y) respecto
de la Ignimbrita Vilama. En segundo lugar se observo que la Ignimbrita Vilama y las
unidades del lapso 8,5-7,3 Ma comparten un mismo trend de variacion de elementos
mayoritarios y de los principales elementos traza. No obstante, las rocas del tipo litologico
asimilable al magma que originé a la Ignimbrita Vilama exhiben las menores diferencias. En
cuanto a los elementos de las tierras raras, se observo que los patrones de las unidades
estudiadas no tienen depresion del sector medio, y que se diferencian exclusivamente a
través de la variacion en la pendiente de las pesadas. Estas evidencias sefialan por un lado la
ausencia de anfibol en la historia de cristalizacion de los magmas, y por el otro, distintas
profundidades de generacion de los fundidos parciales.

El conjunto de rocas estudiado se clasifica geoquimicamente como dacitas, y en
menor medida andesitas y riolitas, de la serie calcoalcalina de alto K, caracterizadas por

enriquecimiento de elementos LIL y empobrecimiento de elementos HFS. Estas
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caracteristicas no difieren mayormente de aquellas tipicas de las rocas de arcos magmaticos,
en especial del arco volcanico actual en el segmento central de los Andes Centrales. No
obstante, se hallaron contenidos altos o mayores de TiO,, FeOr, K,O y P,Os y de algunos
elementos HFS (e.g. Nb, Tae Y), y bajos o menores de Na,O y de algunos elementos LIL
(e.g. Sry Ba).

A partir del analisis de la informacion geoquimica de roca total se concluyo que la
mayor parte de los centros volcanicos no han tenido una historia de cdmara magmatica
comun, sino que se ajustan mejor a un modelo de batches de magma distintos, originados a
distintas profundidades. Dichos magmas muestran una fuerte similitud en el comportamiento
de los elementos mayoritarios y principales elementos traza, pero por el contrario contienen
ensambles mineraldgicos disimiles (plagioclasa-cuarzo-biotita vs. plagioclasa-ortopiroxeno)
que sugieren evoluciones independientes y profundidades de estacionamiento distintas.

Una vision holista de las ideas que sugiere la Geoquimica, junto a ciertas
caracteristicas litologicas que indican un relativo caracter "seco" de los magmas
participantes, permitio reconocer importantes diferencias interpretativas en la generacion de
los magmas en la Puna norte y el Altiplano respecto de la generacion de magmas en el frente
del arco volcanico. Entre varias de ellas se encontr6 una que probablemente sea el control
principal de las demas, tal es la disminucion, a medida que aumenta la distancia a la zona de
subduccion, del aporte de fluidos desde la placa subductante hacia la cufia astenosférica.

Para intentar caracterizar el area fuente se analizaron las relaciones isotopicas de Sry
Nd de varias unidades estratigraficas, pertenecientes o no al lapso 8,5-7,3 Ma. La relacion
87Sr/8(’Sr(i) resulto variable entre 0,713 y 0,716, mientras que el eNd, entre -9,9 y -11. Estos
datos demostraron la suposicion planteada a partir del analisis de la informacion geoquimica,
i.e. que los tipos litologicos (e incluso los distintos centros volcanicos) derivan de batches de
magma distintos y/o parciales, y en este caso particular que los mismos fueron generados a
partir de fuentes distintas. No obstante, la diferencia observada no es muy importante ni los
valores tipicamente corticales o mantélicos; esto sugiere un proceso de homogeneizacion
isotopica ocurrido durante la génesis de las rocas de los centros estudiados.

Mediante microsonda electronica se estudiaron en forma general las riodacitas y las
dacitas vitreas, ademds de una riolita y una buchita. Entre las varias observaciones realizadas
se destacan: a) la plagioclasa y el ortopiroxeno de las dacitas vitreas son extremadamente
basicos y estan en franco desequilibrio quimico frente a la pasta que los rodea; b) la

plagioclasa y la biotita de las riodacitas estan en equilibrio con la pasta vitrea que las rodea;
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¢) una importante proporcion de las rocas estudiadas contiene un ensamble mineraldgico
compuesto por una mezcla de los dos extremos recién detallados, salvo que afectados por
importantes cambios morfologicos y composicionales que se interpretan debidos a la
interaccion entre ambos tipos de magma. El conocimiento de la composicion geoquimica de
los minerales permitié ampliar la caracterizacion de las unidades, afianzar o descartar
correlaciones previamente establecidas, y obtener algunas estimaciones de las temperaturas y
presiones preeruptivas (tarea que no brindo los resultados esperados, dado el fuerte
desequilibrio observado en los sistemas cristal-fundido). Sin embargo, los datos fueron mejor
aplicados para desentrafiar el modo en que ocurrieron los fendmenos de resorcion en
plagioclasa, ortopiroxeno, biotita y cuarzo.

La Segunda Parte fue dedicada para exponer en forma sintética toda la informacion
estratigrafica, geocronologica, petrografica, geoquimica, isotopica, y de quimica mineral, y
los resultados de los calculos termobarométricos, obtenidos en cada una de las unidades
estudiadas. Conjuntamente estos datos fueron comparados con datos de la Ignimbrita
Vilama, ya obtenidos por otros investigadores en trabajos previos. De esta forma se cumple
uno de los objetivos fundamentales de esta tesis. De las unidades volcéanicas consideradas al
inicio del trabajo, s6lo una parte menor muestra evidencias de pertenecer a la Etapa de
Postcolapso de la caldera Vilama; dichas unidades corresponden a las dacitas con alta
proporcién de cristales, y con un menor grado de certeza, a las riodacitas. Por el contrario,
las dacitas vitreas y los centros volcanicos mas jovenes que 7,3 Ma se consideran Unidades
de Postcaldera, sin relacion genética con la Ignimbrita Vilama.

La Tercera Parte se reserva para exponer las ideas e hipdtesis generadas durante el
trabajo para explicar los mecanismos generadores de los magmas, los tipos de area fuente
implicados y la profundidad a la cual se encontraban, y la forma en que los batches de
magma ascendieron hacia la superficie hasta su actual posicion. Todos estos puntos se
presentan dentro de un Modelo Petrogenético General. El mismo considera que los magmas
daciticos de la region estudiada se generan en la corteza media, mediante la interaccion entre
fundidos originados a mayor profundidad y rocas de la corteza. A través de dicha interaccion
se produciria un magma compuesto por un fundido metaluminoso y una fraccion cristalina
gabro-noritica. Este magma estaria representado en superficie por las dacitas vitreas. El caso
mas comun para estos magmas seria que se estacionen en camaras magmaticas gigantes en la
corteza superior. Dentro de estas camaras los magmas continuarian cristalizando, al mismo

tiempo que su mineralogia se reequilibraria segun las nuevas condiciones de presion y
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temperatura. De esta manera se formaria el tipo litologico representado por la Ignimbrita
Vilama y las unidades que se asignan a la Etapa de Postcolapso de la caldera Vilama. Una
vez llegadas a estar cuasi inmoviles, estas Gltimas camaras magmaticas podrian verse
afectadas por procesos de separacion de su fraccion liquida, generando asi las riodacitas.
Luego se tratan con mayor detenimiento ciertos casos particulares, e.g. mezcla de magmas y
posible presencia de fundidos de anatexis.

Por otra parte, y desde un punto de vista regional, se puede concluir que las
caracteristicas de las rocas daciticas de la Puna norte y el Altiplano estan controladas por la
particular ubicacion de la region dentro del contexto del arco volcanico en los Andes
Centrales, y por la fuerte elevacion generalizada de las isotermas en la corteza ocurrida

durante el Mioceno. Para finalizar se presenta un capitulo de Sintesis y Conclusiones.

Abstract

This PhD thesis was inspired by the following working hypothesis: “the volcanic
centres which emplaced along the resurgent dome of the Vilama caldera (Argentine Puna-
Bolivian Altiplano) after its collapse are representative of the caldera’s Postcollapse Stage”.
Considering the resurgent caldera’s classic model, those volcanic centres should be formed
by rocks derived from the magma remaining in the magma chamber after the eruption which
formed the caldera. To test this hypothesis a petrologic study was done on every volcanic
centre and their results then compared with the Vilama Ignimbrite, the unit which represents
the caldera’s Collapse Stage.

In the First Part the data obtained during the investigation are exposed. Firstly a scale
1:100,000 map of the Vilama caldera is presented, which is the result of a detailed field
mapping. The studied rocks units are focused on it. A stratigraphic chart was established
from this map and their related geological observations, and then adjusted by means of
radiometric dating. This information made possible to identify a greater density of eruptive
events in the 1.2 m.y. following the eruption of the Vilama Ignimbrite (8.5-7.3 Ma lapse).
According to the idea that a magma chamber under no later magma inputs may cool in a few
hundred thousands, hereupon the main petrologic study was restricted to the rocks units
which fall in the 8.5-7.3 Ma lapse. This “way of working” made possible to discard, simply
but effectively, the volcanic centres with low possibilities of pertaining to the magmatic

system of the Vilama caldera.
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Detailed geologic mapping was done in the volcanic centres of the 8.5-7.3 Ma lapse;
this led to a description and analysis of their morphology and to identification of their
internal units and facies. The analysis of these data permitted to interpret the eruption
mechanisms in every volcanic unit, which essentially resulted to be, apart from some
diverse, of a high-viscosity effusive style. Coulées, low domes, and short lava flows were
found to be the more common volcanic forms. Nonetheless some block-and-ash flow
deposits and an extensive but low-volume pyroclastic flow were described. Predominance of
the effusive-type morphologies is thought to be controlled by the scarcity of volatiles in the
original magmas.

The petrographic study helped to get better knowledge on the lithologic types
identified in the field; among other things it made possible to discover petrographic relations
between rock units which were distant and apparently unrelated, and to find important
mineralogic differences in rocks from the same volcanic centre. However, the principal
achievement was to identify of a strong mineralogic disequilibrium in many of the rock
units, showed by resorption textures as sieved plagioclase and orthopyroxene, breakdown of
biotite, and quartz engulfment. The result of this stage of the work was the identification of
three main lithologic types in the rock units from the 8.5-7.3 Ma lapse: a) rhyodacites with
plagioclase, quartz, and biotite; b) glassy dacites with sieved plagioclase and orthopyroxene;
¢) highly porphyritic dacites with plagioclase, biotite, quartz, and pyroxenes. Of these, just
the type c) shows mineralogy and textures which resemble those in the Vilama Ignimbrite,
and in this way to the magma that originated it. Likewise a strong similarity was found
between the type b) and many volcanic units of diverse age in the region outside the caldera.
The identification of this foregoing fact became the first step in the individualization of one
of the most important conclusions in the thesis.

Nearly all of the identified volcanic units were analysed for major and trace
elements. This information was useful, in the first place, to confirm the separation previously
done according to the distribution of ages, for the rock units outside the 8.5-7.3 Ma lapse
showed clear differences from the Vilama Ignimbrite in the content of some major elements
and of several trace elements (e.g. Sr, Zr, Th, Y). In the second place, the Vilama Ignimbrite
and their following units in the 8.5-7.3 Ma lapse were found to share a common variation
trend in major and trace elements. Nevertheless, the rocks of the type ¢) showed the lesser
differences. In the case of the rare earth elements, the patterns of the studied rock units

showed no depression of the middle sector, and differentiated exclusively through variation



in the slope of the heavy rare earth elements pattern. On the one hand this supports the lack
of amphibole in the crystallization history of the magmas; on the other, that partial melts
generated at different levels in the crust.

The studied rocks are geochemically classified as dacites and rkyodacites, and in a
lesser way andesites and rhyolites, of the high-K calcalkaline series. Characteristically they
are LILE-enriched and HFSE-depleted. These features do not differ greatly from those of
typical rocks in magmatic arcs, and especially from the modern volcanic arc in the central
segment of the Central Andes. However, high or greater contents in TiO,, FeOr, K,O y P,Os
and some HFSE (e.g. Nb, Ta e Y), and low or minor in Na,O and of some LILE (e.g. Sry
Ba) were found.

According to the whole-rock geochemical information it was concluded that the
majority of the volcanic centres have not had a common magma chamber history, but on the
contrary are better described by a model of distinct magma batches generated at different
depths. Their rocks share a strong similarity in major and the principal trace elements
behaviour, but on the contrary bear different mineralogic assemblages (plagioclase-quartz-
biotite vs. plagioclase-orthopyroxene) which suggest an independent evolution and distinct
deepness of stagnancy.

A holistic look at these ideas, considering also some lithologic features which point
to a relative “dry” character of the involved magmas, helped to identify important
interpretative differences in the magma generation processes in the north Puna and Altiplano
from those which occur in the front of the volcanic arc. One of them differences is probably
the principal control of all the rest; this is the diminution of the fluids contribution from the
subducting slab to the astenospheric wedge as soon as the distance to the subduction zone
increases.

The Sr and Nd isotopic relations of many stratigraphic units, belonging or not to the
8.5-7.3 Ma lapse, were analysed in order to try to characterise the source areas. In this sense,
the 87Sr/868r(i) was variable between 0.713 and 0.716, while the eNd,,) was between -9.9 and -
11. These data demonstrate the hypothesis raised by the geochemical data, i.e. that the
lithologic types (and even the several volcanic centres) derive from distinct and/or partial
magma batches, and in this particular case that those batches were generated from different
sources. Nonetheless, the observed difference is not important neither the values are
typically mantelic or crustal; this suggest that some kind of isotopic homogenization

occurred during the genesis of the studied rocks.
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The rhyodacites and the glassy dacites, together with a rhyolite and a buchite, were
studied in a general way by means of electron microprobe analysis. Of the several
observations done, the following can be detached: a) the plagioclase and orthopyroxene in
the glassy dacites are extremely basic and show a strong disequilibrium against its
surrounding matrix; b) the plagioclase and biotite of the rhyodacites are in equilibrium with
its surrounding matrix; c) a high proportion of the studied rocks bear a mineralogic
assemblage which is compound by a mix of both of these extreme cases, except that many
crystals are greatly affected by important morphologic and compositional changes which are
interpreted to be due to the interaction between both kinds of magma. Then the knowledge of
the geochemical composition of the minerals made able to enlarge the characterization of the
volcanic units, to affirm or to discard previously established correlations, and to obtain some
estimation of the pre-eruptive temperatures and pressures (a task which resulted not very
satisfactory, according to the strong disequilibrium of the inferred crystal-melt systems).
However, data were better applied to uncover the way in which the resorption phenomena in
plagioclase, orthopyroxene, biotite and quartz occurred.

The Second Part was dedicated to show synthetically all of the stratigraphic,
geochronologic, petrographic, geochemical isotopic, mineral chemistry, and the
thermobarometric results, obtained in every one of the studied volcanic units. These data
were at the same time compared with data from the Vilama Ignimbrite, previously obtained
by other workers. In this way succeeded one of the main objectives of the thesis. Of all the
volcanic units initially considered, just a minor part show evidences of pertaining to the
Postcollapse Stage of the Vilama caldera; those units are the dacites with high crystal
content, and less certainly, the riyodacites. On the contrary, the glassy dacites and the
volcanic centres younger than 7.3 Ma are considered to be Postcaldera Units, with no genetic
relation to the Vilama Ignimbrite.

The Third Part is reserved to expose the ideas and hypothesis generated during the
work to explain the mechanisms of generation of the magmas, the type and deepness of their
source, and the way in which the magma batches ascended to the surface. All these subjects
are presented as a General Petrogenetic Model. This considers that the dacitic magmas in the
studied region are generated in the middle crust, through interaction of melts generated at
greater depth and crustal rocks. By means of this interaction a new magma would be
generated, which is compounded by a metaluminous melt and a gabbroic-noritic crystalline

fraction. This magma may be represented at surface by the glassy dacites. The commonest
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case for these magmas would be to be stationed at uppercrust giant magma chambers. Inside
it the magmas would continue to crystallise and, and its mineralogical assemblage would re-
equilibrate according to the new temperature and pressure constraints. The lithologic type
represented by the Vilama Ignimbrite and the volcanic units assessed to the Postcollapse
Stage units would be formed in this way. Ultimately, these magma chambers may be
affected by processes in which its liquid fraction be separated from its high crystal content to
generate the riiyodacites. Certain cases are then more carefully treated, e.g. magma mixing
and the possible presence of anatectic melts.

On the other hand, and in a regional point of view, it can be concluded that the
characteristics of the dacitic rocks of the north Puna and the Altiplano are controlled by the
particular geographical setting of the region inside the context of the volcanic arc in the
Central Andes, and by the strong and general isotherm elevation of the crust which occurred

in the Miocene. To finalise, a chapter of Synthesis and Conclusions is presented.

xiii






Tabla de contenidos

RESUMETL. ...t ettt ettt e e e v
F N 1] 1 - T PP ix
Tabla de cOnteNIAOS ........cociieiieiieieee et s XV
AGIadECIIMICTIEOS ....veeeeiieeieeiieiieete et et e st eete et et e seaeenbeeseesseesaseenseenseenseesnsesnseessnas XXV
INETOAUCCION ...ttt ettt sttt sb et enees 1
1.1-Objetivos € hipotesis de trabajo........ceeccvierieeriieeieecieereeeee et 1

L. 2-CaldOTas ..ottt sttt sttt ettt ettt et nee s 2
Etapas en el desarrollo de una caldera.........c.cocovvevveiiiiienceeiieeeee e 3
Volcanismo de POStCOIAPSO ....vveveveieririeiiiiecree et ere e eree e e 4
1.3-Fundamentos de la eleccion del tema............ccoeeeriiiieiienieeieeeee e, 5
1.4-Calderas en los Andes Centrales ...........cceevierieeiieiieiieeeee e 6
La Etapa de Postcolapso en las calderas de los Andes Centrales................. 6
1.5-Marco geoldgiCo T€ZIONAL.........ceevuieriieeiieiieieeee et 7
La corteza en la Puna y el AItiplano.........cccceeeveeciieriieciieieceeeeeeeeeee 10
1.6-Geografia de 1a TEZION ........cceieiieiieiieciieteee e s 11
Primera parte:_Las rocas volcéanicas posteriores a la Ignimbrita Vilama................... 15
Capitulo 1-Ubicacion geografiCa y aCCES0 ......ccvrevrierireeerreeerieeeieeesereesnreeseneenes 17
1.1-La region de la laguna Vilama............cccceevieiiciiiniieiiee e 19
Capitulo 2-Antecedentes geologicos de la region........c.eecvvvevcveeeriienciieeneeeeieeenn, 23
2.1-L08 trabajos PIOTNETOS. .......ueeruieiieeieeieeeiteseeeteeeeeee et e et e sneeeee e e e sneeenneenee 23
2.2-Los estudios regionales SIStEMAtICOS ......eevueeruerrirereenieeieeieeiee st 23
2.3-El descubrimiento de 1as calderas...........cccceeeeeeeiieeiieniieiieieeeeeeee e 24
2.4-1.08 eStudios MOAETTIOS ......eervieeuireiieiieeie e esieesiteete et et e e eee e e e e 25
Capitulo 3-Materiales Y MELOOS ......courriieiieiieeii e 27
Capitulo 4-Cambios en el esquema estratigrafico .........ccocveveevienieeciieriieieee, 29
4.1-Redefinicion estratigrafica de la “Ignimbrita Pululus”™ ............ccoccveienen. 29
4.2-Redefinicion estratigrafica de las “Lavas Vilama” (Soler, 2005) ............... 34
Capitulo S5-Estratigrafia............cccceeviieviieiieiiieiieeeeeee e 37
5.1-Sustrato pre-Ignimbrita Vilama...........ccecvevienieeiienienieeieeeeeee e, 37
5.1.1-Secuencias SEdIMENtATIAS .......ccverveererieeierieeiesieie et 37
5.1.2-Rocas volCANICas MIOCENAS ....cccueerueereieeieniieeiieeieenteeeiee e eeeeeaeeeaees 39
5.2-Unidades asociadas al colapso de la caldera Vilama.............cccccueeneenneee. 41
Ignimbrita TOlOmMa ........coevuiieiieiiei e 41
Ignimbrita Vilama...........oocooriiiiiiieeeeee e 44
5.3-Unidades posteriores a la Ignimbrita Vilama...........cccoeoveevevevienieenenenen. 45
AGlomerado LAPILITHICO .........cceeeceeeieeiieciieeeeeeee e 45

Dacita PUIUIUS ......coviiiiiiiee s 46

Centro Volcanico Toloma.........ccceevueriirierieiiiniiieccieeeeescee e 46

Dacita RI0 BIanCo ........coveviiiiiieriiiiesicieeeeeeee e 48
Complejo Volcanico Khastor..........c.vcceeiieiiiiiiciieie e 48

Dacita Mesada NEEIa........cccvieviieciieiiierieieecee et sreeereevee e e 50

XV



Complejo Volcanico Salle.........coeviiviiriininiiiiniiicieeeeeeeeeese e 51

Ignimbrita Salle .......cooviiiiriiiiei e 53
IGRIMDITIAS FOJAS .vveevveveeveeieecee ettt ettt satesebeeseesaeeenseas 55
Ignimbrita Cerro Panizos............ccuevveiiieeiieneeniecieeie et 56
Ignimbrita BONANZA ........cccveieviiieciieiiie e sree e s 57
Centro Volcanico Bayo ......cccceevviiiiiiiiiieciiece et 58
Complejo Volcanico LOrOmMAaYU .......c.eeevveeeiieiirieeiieesieeesreeeieeesneeseneeens 59
Lavas Vitichi y Lavas Puntas Negras........ccccceeceevieniinnienienieeeeeieeeee 61
Centro Volcanico Vilama.........cccoeoieiiiiiiiiieiieeeeeeeee e 62
CerrO ULUIUINCO ...ttt ettt et ettt et e st eeiee e e 62
Capitulo 6-GeOCTONOIOZIA .....c.veveeiieiieiieiieeie ettt 65
6.1-DAt0S PIEVIOS ....eeuvieiieeiiieiieiieetieeteete et esteestesteebeeseessseenseeseesseesssesnseensens 65
0.2-INUEVOS AALOS ....eeuviiieniiriieieeiieie ettt sttt sttt ettt sbeente b 66
6.3-Discusion de los resultados obtenidos...........coveeveririierienenieienecieseee 67
Dacita PUIUIUS . ...c..ooiiiiiieicee e 67
MESAAA NEEIA...c.veiiiiciiieiieciieeee ettt ettt beebe e teesebeeveeaeeseneeeneenns 68
DiqUe ANACSTLICO ........occceveeeieeaeiieeie ettt aee e serae e 68
Complejo Volcanico Salle, Lavas SUPEFiOres ..........ccocoeeeeeceeseeeeeaene 68
Complejo Volcanico LOromayU ........c.ccecvveerveeiiieerieeiiie e eiee e svee e 68
Centro Volcanico VIlama ..........ccevieieriieniinieiienieeiesie e 69
SIS -ttt etee ettt ettt ettt ettt e ettt ettt e et e bt e st e enteeteeteeeneeennean 69
Capitulo 7-Estudio petrografico ........ecceerierieeiiieiieeieee e 71
7.1-Petrografia de las unidades estratigraficas ..........ccocceeeveecieereenienciescieeeeeen. 71
7.1.1-Estadio de colapso de la caldera Vilama............cccoeevvevvereencieecieeienen. 71
Ignimbrita TOlOMA........cceeriieiieiieeieceeee et 72
Ignimbrita VI1ama ..........coocvieiiiiiiniiciieieseeee et 73
7.1.2-Unidades posteriores a la Ignimbrita Vilama en el lapso 8,5-7,3 Ma...73
Aglomerado IAPIIIILICO ............ccccveeeeieeiciiesie et 73
Dacita PUIUIUS . ...c.ooiiieeiece e 74
Centro Volcanico Toloma ........cccuevuirieiieiiniieieiecee et 75
Dacita Ri0 BIaNCo......c.cooiiiiieiieieee e 76
Dacita KRaStor .......ccoeciieieeieeeee ettt 76
Dacita Mesada NEGTa.........ccvevieeiieciieiieeie ettt 79
Complejo Volcanico Salle.......coocveieriiiciieiieieeeeeeee e 79
Ignimbrita Salle .......cccueeiiiiieeeee s 85
IGRIMBITIAS FOJAS ..ottt ste ettt aaessaeenseenseens 88
7.1.3-Unidades no asociadas a la caldera Vilama ...........ccccoceveniiicnennennne 88
Dacitas pre-Ignimbrita VIlAmQ ..............cccouvevcieecieiesiiieescieeeceeeneieesieee s 89
Volcanitas pre-Ignimbrita Vilama del cerro Pululus ..................ceveeevenn... 89
Ignimbrita Cerro Panizos...........cccceeeveeeuiiiiiiiieeecee e 90
[gnimbrita Bonanza ............ccooceeiiiiiieiieeeeee e 91
Centro Volcadnico Bayo .......coceoviieiieiieieeeeeeee e 92
Complejo Volcanico LOromayu ........eeceeeiueerienieeiieieeie e 93
Centro Volcanico VItiChi.......ccoeciieiiieniiieiieiieieeeee e 95
Centro Volcanico Puntas Negras.........cceeceeeeeeeriieniienienieeieenee e eve e 96

XVl



DACTEA VILAIMNIA «eeeeeiieieeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 97

7.2-Glomérulos (CUMUIALOS) .....evveeiiriiiiiriiiieeiteerie et 98
7.3-XENOLIOS. ..c.eueiiiiieiieet ettt 99
7.3. 1-XENOIIOS SEHSU SIFICLO ..ottt 99
7.3.2-XENOCTISTAILS ....cueieiieiieiie ettt 103
7.3.3-Material de Origen INCIETLO .......cccvveerreeeiiieeriieeeiieesreeereesreeeseneeeeneas 104
7.3.4-Fragmentos [HEICOS .......cccvveeiiiieriieiiieeciee ettt ere e sreeeere e s 104
SIS - eveenteeiieeie et et te et et et e et e et e et e e ete et e e st e sseesneeeseeeseeeneeenseeseesnneenseans 105
Capitulo 8-Descripcion geoldgica y morfoldgica de las unidades de
POSECOLAPSO. .ttt 109
8.1-Unidades posteriores a la Ignimbrita Vilama en el lapso 8,5-7,3 Ma ... 109
Dacita PUIUIUS ......ocviiiieiieieeeeeeee et 109
Centro Volcanico Toloma.........cecuevuieriinieiiiniieierieniesieeieseeesee e 109
Dacita RI0 BlanCo ........coeioievieiiniiiieniicieeceeceeeeese e 111
Complejo Volcanico Khastor..........cvevieeiieciieiieniiecie e eee e 111
Centro Volcanico Mesada Negra........ccoccvvevveeeveeriecieeneeeieereeveeseeeneens 114
Complejo VOoIcAnico Salle .........ccvevvviiiieiieiieiie e 115
DOMO FIOIICO ... 122
IgnImDrita SAllC.......ccvieiieiieciiicieeeeee et 123
8.2-Unidades no asociadas a la caldera Vilama............cccccevuevirneneeiennnnne. 126
Ignimbrita Cerro Panizos ...........ccoeceeeiieiieiieieceeeeee e 126
Centro Volcanico Bayo.......ccoceeiieiiiiiiieieeeeeeeeeee et 127
Complejo Volcanico Loromayu.........cccueeeveeeieerieerienieeieeieeseeeeeeeve e 128
Centros volcanicos Vitichi y Puntas Negras........cccocceeevvveciiecienienieeienns 129
Centro Volcanico Vilama ..........cccoecvveriieiienieeiieiieeeeeee et 130
Capitulo 9-GEOQUIMICA. .......eeiiieiieiieriieete ettt ettt ettt e e e e e e e s e esseesseennnas 133
9.1-INfOrMAaCION PIEVIA ....cveevieeeiieiieiieetieeteesiee et eete e e eeeeesaeeseeseesseessseeseens 133
9.2-MetOdOlOEIA. ......cvieiieieieceiieiieie ettt ettt e r e e et aeereens 133
9.3-Elementos MAYOTES........cceerrrierierreesreeereesreesteeseeeseesseessseeseesseesseesnesssenns 134
G315 301 (S 2 Tox 10 o U URS 136
9.4-Elementos traza (excepto ETR).....ccooieiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee 139
INtEIPIELACION ..ottt 140
9.5-Elementos de 1as tierras Taras ..........ccceecueereereeeieesieesieeieeeeesieeseesveeeeens 143
INEEIPTELACION ...ttt ettt e e eae e e enaeenseens 146
9.6-Diagramas multielemento............cceeceeriieciiecienieee e 147
9.6.1-Normalizacion a MORB segun Pearce (1983)......cccceeevvecviecienieenen, 147
9.6.2-Normalizacién a manto primitivo segin Sun y McDonough (1989) . 148
9.6.3-INtEIPIELACION......ccveeieiieiiieiieieeeiee ettt ettt et e eteesereeare e re e reeesneenseens 149
9.7-Geoquimica de las unidades VOICANICAS ..........cccvvevveevivieiieiieeiieeieere e 149
9.8-Conclusiones GENETAIES ..........cceevrieeeieriieriieeieeeeeesteeeteeeee e ere e reesreesreens 155
9.9-Correlacion geoquimica entre la Dacita Khastor y la Ignimbrita Salle..... 156
9.10-Comparacion geoquimica con rocas del arco........coocceeeeeieeveenienieeiene 156
DIASCUSION ...ttt ettt ettt e et e et e st e e seeeneeeeeesneens 161
L0707316] 1R 1073 1SS 165
9.11-Diferenciacion geoquimica de la Ignimbrita Bonanza................c.......... 166

Xvii



Capitulo 10-ISOtOPOS radiOZENICOS ......ververuririirieriieierieeierte et 171

LO. T-CONEEXLO ..veeeuvieeiiieeiieeeiie e etee ettt e site ettt e e sateesbeeesateesbteesnbteesabeesseeesnseeenns 171
10.2-DAtOS PIEVIOS...cuvievierierireeriereesteeseeesreesseesseesssessseesseesseesssessseessessseessseans 172
10.3-NUEVOS dALOS ...ttt st 173
N USSR 174
N ettt ettt neas 175
Edades TDM-eeeveeeeeeeeentieee ettt sttt 175
10.4-Comparacion con volcanitas de los Andes Centrales..........ccccceveeeenennnee. 176
Capitulo 11-Geoquimica Mineral ..........ccceeeeieiiierierieee e 179
11 1-Plagioclasa.......cccuieiieiiiieiieieeeee et 179
Dacita Khastor, LaVas GFISES ........cecueecueeeeeeieeieesieeeieeeeeesseesseesseesaesneens 179
Dacita Khastor, Lavas Marrones ..............ouueouveeevceeeeeeiiiiieeeiiieeeeeeeeeseenns 180
Dacita Mesada NEGIa.........cccvevieiiieiieiieiie ettt seeeseseeseereens 180
Xenolito en Dacita Rio Blanco..........ccccooeevieviiiieniniiinieiencccnceeee, 181
Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores............coeeveeeeveceeevescvennnans 181
Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias..............coceveerveevvencueannns 182
DOMO FIOIIICO ..o 182
Ignimbrita Salle ........cccooiiirii e 183
Centro Volcanico Bayo ........ccceovvieeciiiiicie ettt 183
Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores ..........cocuevveeeeveeencveenveenennnn. 184
38811 USRS 184
11.2-OTtOPITOXENIO «.eeueieeniieiiieeiieeie et eeteestte et e et et e e steeteese e seeenseeseenseenseesnseans 185
Dacita Khastor, Lavas Marrones .........c.....ouieovveeeeeeeeeiiiiiieeeeiiieeeeeeevseenns 185
Dacita Mesada NEGTa.........cccvevieeiieciieiieeie ettt eae e eseens 186
Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores...........coweveeeeeeeeevencvenennns 186
Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias..............coceveeeeeveecuennnnns 187
Ignimbrita SAlle ........cceieiiiiieiieeeceeeee e 187
Centro Volcanico BAYO ........ccviiiieiieiiiiciieieeiecceeeee et 187
Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores ............coeeveeeeeeeerveeeescnencnnans 188
STINEESIS ..ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt n et enteennas 188

LI 3 T 1 7 SRR 189
Dacita Khastor, Lavas GFiSES .......ccuuweveereeeieeieeeeeeeeeeie e eseeesee e eeeens 189
Dacita Khastor, Lavas Marrones ............ccc.oooouveeeveeeeeeiiiiieeeeiieeeeeeeeeseenns 190
Dacita Mesada NEGTa.........cccveviiiiieiieie ettt 190
Xenolito en Dacita Rio Blanco...........cccoeieeiieciieiiinieeeeeeeeeeee 190
Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores...........coeuveeeeveceeevencvenennns 190
DOMO FIOIIICO ...t 191
Ignimbrita SAllE .......ccoviiiiiiieiiceeeeeeee e 191
Centro Volcanico BAYO ........ccvieviiiiiiiiiciieieeeeceeee et 191
STIIEESTIS -t entte et ettt ettt ettt et et ettt et e b e bt sttt he e eat e et beeenee e 191
11.4-ClINOPITOXEIO ¢....eeeueeeutieeeie et et estteeite et et e steessteeteeteesseeenseeseeaseesseeaneeens 191
Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores...........ccooueeeccvecveeeeaceeeeenn. 192
Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias.............ccoeecvecveeeeeceenacn. 192
Centro Volcanico Bayo ........cccveciieiiiieiieiieieeeeee et 192
SIS e euveeieeete et et e te et et ete et e e et e et e ebeesseesnaeenaeenseeenseenseenseeeneeeneeenns 193

Xviil



L1.5-SANIAING .o 193

DOMO FIOIITICO ..o et 193
Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores ...........ccceveeeceeeereeeveescveanneens 194
L1.6-ANTIDOL. ...t 194
Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias............c.cccoveverveevveeannnn. 194

L1 7-VIATIO ettt ettt ettt e 195
Dacita Khastor, Lavas @FISES ......cc.cccveeeveeeeiveenirieesreeesreesreeesseesneessnnns 195
Dacita Khastor, Lavas marrones ............cccooueevvceeeeeeeieiieiiiieeeeeeeeeeseiinns 197
Dacita Mesada Negra........ccceecieiiiiiieieeieeee et 197
Xenolito en Dacita Ri0 Blanco .........ccocceeeierciieiieiieeieeeeee e, 197
Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores ...........cccuveeeeeeeeevenvenennnns 197
Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias.............ccocccueeveeveecueannnnns 197
DOMO FIOIILICO ...ttt 198
IgnimDbrita Salle.......cccvieciiiiiieeiiieiieeeeeee e 198
Centro Volcanico Bayo.........ccvevvieeiiieiieiiecieeiecieeeeeee e 198
Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores ............cocceeeecvecreeeeesveecneens 198
Cribas en plagioclasa y ortOpIirOXeno.........ccueevveevierieeereeereesreesreesneenneens 198
STNEESIS - eteeeteeeeete ettt ettt ettt e st ettt e et e e ete et e e st e snteenteenteeseeeneeenes 200
11.8-Oxid0os de hierro y tHANI0 ..........cvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 200
STIEESTS -ttt ettt ettt ettt st et et e sat e sa e et e bt e sbee et e et e beeeeeeenee 202
T1.9-ESPINEIO .. 202
Ignimbrita Salle.........cooiieiieeie e 202
Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores ............ccceceeeeeeeeeveneeennnnns 202
T1.T0-GIANALE ..ccoueeeeeiiiieiiieeiiee ettt ettt ettt et e e st e et e e sbeeesabeesneeeens 203
11.11-Composicion geoquimica de 108 Xenolitos.........cceeeveeeieecieeneerieeneennen. 203
11.12-Correlacién entre la Dacita Khastor y la Ignimbrita Salle .................... 203
Capitulo 12-Geotermobarometria..........ccveeevierieereeeieeieeeieesieeieesreeseeseeeseneeneees 205
12, 1-TeIrMOMELITIA ...eueeetieeiieeieeiee ettt ettt ettt et et be e et eeeas 205
12.1.1-Termémetro ilmenita-magnetita..........cceecveeereeereeeeeereecreesieesneenens 205
Dacita Mesada NEZTa.......ccvevveierieeiciieeniieeiee e esreeesereesreeeseseessreesnnns 205
Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores ...........ccuoeeeeecceeceenceeenennns 206
Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias............ccoecceeeceeeveeeenaenn. 206
Centro Volcanico Bayo.........ccvvvieriiiciieiieieeeeeeeee et 206
Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores ............ccceceeeveeeeevenceeennnnns 206
OLras UNIAAES........eeeeieiieeie ettt ettt e e eseens 206
Sintesis del método y sus resultados..........cccecveveeeciierienienciieeeee e 207
12.1.2-Termometro plagioclasa-vidrio ..........ccceeeeereeecieenienieecieesieenreenens 207
Dacita Khastor .........oooieiiiiiieieeee ettt 208
Dacita Mesada NE@ra.........ccvevvieeiieiieniiecieeceeere et see e eve e 208
Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores ...........cccueeeeeeceeeeeecveenneans 208
Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias............ccoeccveeceeeveeeeeannn. 208
DOMO FIOILICO ...vooevveeeeeie ettt et 208
Ignimbrita Salle.........cooiieiiiiee e 209
Centro Volcanico Bayo........ccccvevieiiieiiieiieieeieeeeeeee et 209
Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores ............ccceceeceeeeeevenceeennnnns 209

X1X



Sintesis del método y sus resultados .........ccevervieriivienienenieneneeee 209

12.1.3-Termometro de doS PITOXENOS........eevurerrierieeieeieeeiieereeieeieenreseeens 210
Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores...........coueveeeeevecveevescvencnnans 210
Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias..............coceveeveevencuennnnns 210
Centro Volcanico Bayo .......cccceovviieciiiiiiie et 210

12.1.4-TermOmetro de Un PIrOXEN0 .......ccueeecvveerreeerereerreeesreessereesseesssnessnens 211
Dacita KRastor .......c.oociiiiieieieeeeeee ettt 211
Dacita Mesada NEGTa.........ccceeiiiiiieiieiieee ettt 211
Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores...........cceeveeeeeecveeeeneeenennns 211
Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias..............ccoeevecveeeeacennnnnns 212
Ignimbrita Salle ........ccoeviieiieiieeeeeeee e 212
Centro Volcanico Bayo ......cc.coeeveririeniiiienieiiiieceeeeeeeee e 212
Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores ...........c.ceeveeeeeveeeeeeescvencunans 212
Sintesis del método y sus resultados ..........cceevevieriieiieniieeii e, 212

12.1.5-Termoémetro clinopiroxeno-fundido..........ccoecvveeieeeiieciienienieeieeienn, 213
Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores............ceuveeevvecveseescneecnnans 213
Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias..............c.ceveeveeveeecueacnnns 213
Centro Volcanico Bayo .......cccccueeiieiiiiiieieeeee et 213
Sintesis del método y sus resultados ..........cceeveveiiciieiiencieeieceeeee e, 214

12.1.6-Termometro de dos feldespatos .........cccceeevieieerieeeiiecieeseeeeeere e, 214
DOMO FIOIILICO .ot 214
Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores ...........c.ccceevceeeeeeeeeceesceencennns 215

12.1.7-Termoémetro Plagioclasa-Hornblenda ...........cccocceeeiveiieiiiecieniee 215
Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias..............coeeveeveevencuenannns 215

12.1.8-Termoémetro clinopiroxeno-hornblenda ............ccoeevveciieiienienerenn. 215
Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias..............ccoceveeveevencuennnnns 216

12.1.9-Sintesis de los calculos termomeEtricos. ......covvververierierienienienieeenn 216
Dacita Khastor, LaAVAS GFISES ......c.ccvueecuveereeeiieeiecieesieeseeeeveesseesieesnesneens 216
Dacita Khastor, Lavas Marrones ............cc.oceeeeeeeevieieeeeiieeeeeeieeeeeeeeeeeens 216
Dacita Mesada NEIa........cceecvierriieiieecciieerieeeteeesreesereesreeesneessneeesenens 216
Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores...........ccoeweeeeeeceeeeenceenennns 217
Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias.............ccoeeveeveeeeacennennns 217
DOMO FIOIITICO ..ottt 217
Centro Volcanico Bayo ........ccceeciieiiieiiieiieieeeeeeeeee e 218
Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores .............cceeeeeeveceeeveenceeneunns 218

12.1.10-CONCIUSIONES ....vevveneieiiiiieiieieeiiesie ettt s 218

12.2-Barometria......coc.eerieriiiniiiiieeieeeesieet ettt 220

12.2.1-Barometro de Al en anfibol..........ccoeoevivieninienieieeeeee 220
Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias..............c.ceveerveevveecveennns 221

12.2.2-Barometro de plagioclasa-fundido ..........cccoeevveeiieiiiieiieniieniieeieeies 221
Dacita KRastor .......c.oeoieeiieieeie ettt 221
Dacita Mesada NeGTa.........ccceeiiiiiieiieeee ettt 221
Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores...........cccoueeeeeeiceeseeneeenennns 222
Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias..............cooeeveeveeeenceennnnn. 222
DO FIOIILICO .ottt 222

XX



Ignimbrita Salle.......cccoviiiiiniiieiiiieeee e 222

Centro Volcanico Bayo........cccoeeieviiiiininienieeicecccceeeeseee e 222
Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores ...........ccceveeeceeereecvesiveeeneens 223
Sintesis de los resultados del barometro plagioclasa-vidrio..................... 223
12.2.3-Bardmetro de clinopiroxeno-fundido .........c.cceccvvvevvieicneienveecnneenne, 223
Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores ...........ccccveeeveeecveencveeannnnn. 223
Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias..............cccoveveveenveeannnn. 223
Centro Volcanico Bayo........ccocverieiiieiieiieeeeeeeeee et 223
12.2.4-Sintesis de los calculos baromeétricos ..........occeeeeeeieecieeseeneenieeienne 223
12.3-Perspectivas a futtiro........coceeeieecieiieeieeeeee e 224
Capitulo 13-Estudio de las texturas de desequilibrio.........cccccceevveeviieciiecieennnnnnee. 227
13, 1-Plagioclasa.......cccueeeieriieeieeiieieeeieeie ettt ettt 227
13.1.1-Plagioclasa limpida (sin cribado o con cribas aisladas) ................... 227
Cristales DItOWNILICOS. .....evuirierierieieiierieeteseeee e 227
Cristales labradoritico-andesiniCos ..........coceveeruerienierienenieeseeiesieeene 228
Cristales labradoritico-andesinicos con borde bitownitico...................... 230
13.1.2-Plagioclasa cribada con borde limpido, con paso transicional entre
AINDOS SECLOTES ...euvieutieeiieeieetieetie et et e e nteeeeeteesseesnseenseesseeeneeenseeseasneeeseens 231
13.1.3-Plagioclasa completamente cribada..........c.ccccoevvierieciienienienreenen, 233
13.1.4-Plagioclasas con sobrecrecimiento impido...........c.cecveevveevieneennnn. 234
13.1.5-Plagioclasas con borde cribado .........ccccceveiieiieiienieeieeeeeeeee 236
I3 1.6-RESUMEN ...t 237
13.1.7-Causas del cribado en las plagioclasas ...........ccecceeveevieniencieecieennnnns 238
13.2-OTtOPITOXEIIO ..eeuveeeereiieriieeiteeteeteeseeeseeseesseessessseenseesseenseenseesssesssesnses 243
13.2.1-Cristales “Normales”..........ccceeeeieriierieeieeieeceeeeeeee e sere e eaeens 243
13.2.2-Cristales cribados..........cocerieierienienieieneeeeeee e 244
13.2.3-Mantos de ortopiroxeno sobre clinopiroXeno............cceceevvereervennnene 246
13.2.4-RESUMEI ...ttt ettt st 246
13.2.5-Causas del cribado en piroXenos ..........c.eceveerreeereerveesreeseeseeeneensenns 246
13.3-BIOtIEA 1.ttt 247
133 1-RESUMEN ...ttt 250
13.3.2-Causa de la deshidratacion de las biotitas ..........cccceevvevienienceencne 251
13.4-CUAIZO0. e ettt ettt et ettt et e st e et e et e e bt e e eabeeeas 253
13.4.1-Cristales Sin TeSOTCION........cceereeeriieriieeieeieesieeete et etee e seeeeseenseens 253
13.4.2-Cristales 1edondeados...........coeveeriierienieeiieeeeie et 254
13.4.3-Cristales engolfados..........cccueeeiierieeiiieiiieiieeieeeeeeeeee e 255
13.4.4-TeXturas 0CEIATES .......cc.eevueruierierieieriieie et 255
13.4.5-Causas de la resorcion del cuarzo..........coecevevevereecieneeienenieneens 256
13.5-Origen de las texturas de desequilibrio ..........ccceevevevvieveeeiiecreeneeeeeennen, 258
Hipotesis 1: ascenso de la temperatura por mezcla de magmas .................. 258
Hipotesis 2: descompresion adiabatica........ooueeeveerieeeeeieesieeeeeeeeeeee, 260
Hipotesis 3: adicion de fluidos........oceeeveieriieiieiieiee e, 260
Capitulo 14-Mecanismos eruptivos y emplazamiento...........cccecceeveereerireeeennen. 261
T4, 1-EStilO @TUPLIVO ..veeneiieiiieiieeie ettt ettt ettt e e eesaenneas 261
14.2-Controles en la morfologia de las unidades estudiadas..............cc.c......... 262

XX1



Dacita Pululus, Centro Volcanico Toloma, y Dacita Rio Blanco ............ 262

Complejo Volcanico Khastor ...........coevieveriinininiieniecieeeeeseeeieee 264
Centro Volcanico Mesada Negra...........cccvvevveerieeiiecieeneeeeeesieesieesneeneens 265
Complejo Volcanico Salle.........coviviiiiieriieiieeieeiieeeee e 266
Ignimbrita SAlle ......ccccvviiiiieiiiece e e 268
L T 1L 1RSSR 270
Segunda parte: Comparacion petroldgica entre los centros volcanicos estudiados
y la Ignimbrita Vilama..........ccocooeiieiiiiiieieee e 273
T-EStrati@rafial......cccueeeieieeie ettt 273
2-GEOCTONOIOZIA ...ttt sttt st 273
B-PetrOgrafia.......cccuieiieiieeieeeeee e e sneeen 274
4-GEOGUITIIICA ....vveereerieiie et eteesteete et esteeeeaeesteessaessseeseesseessseessaesssessseesseenseenses 275
R 1107707 o) £ PSPPSR 275
6-QUIMICA MUINETAL.......cocviiiiiiieeiree et cetee ettt et e eeteeeeeteeeetreeeetreeeeteeeeareeeeaeeeens 276
PlAGIOCIASA ..ottt ve e s re e st e et e e s eae e enns 276
OFLOPIFOXEHO .ocuveeveeeeiieeeciveeeeeeesteessaeesseesssseesstseessseesssseesssseesssaeasssaesssnesssnns 276
O 1710) 17 e 2 e ST 276
g U (12 e ) A USSR 277
BIOHIA <o 277
VEAPIO ettt ettt ettt ettt et e sne et ens 278
Resumen de la informacion de quimica mineral ............cocceveieeiienieeceeeenee. 278
7-Calculos termMODATrOMEIIICOS. ... ccveeeereereeiierieeeieesieenteeereereeseeeseeseeseessaesnseens 278
B-CONCIUSIONES .....eeeeveeeiieiieeiieeiteieeeteete ettt ee et e e te e bt e st e ssteesseesseesssessseenseenseennns 279
TRICEIA PATLE: . .veieiiieeiieeeiee et e stteeette e teeete e e st eesstteesbeeestseeessaessnseeessseesnsseesnseesnsses 283
POtTOZENESIS . .veeviieiieciieeie ettt ettt ettt et e et e e e e tee s saeebe e raeenbeenseenraeneas 283
1-Evolucidon de las hipotesis petrogenéticas aplicadas en la region..................... 283
2-La teoria de la “zona caliente” como marco de referencia............ccccevveeennenne. 286
3-Petrogénesis de las rocas estudiadas ...........ccueeveeieeeiieciiecieeceee e 287
3.1-Modelo petrogenético general...........ccoeceerieriieiiieiieiese e 294
3.2-Descripcion de casos particulares ...........cocceeeeeeeeiereereenieeeeseesee e 298
3.2.1-Magmas producto de fusion parcial de la corteza............cceeveeueennnenn. 298
3.2.2-Mezcla de MagMas .......c.ceceeeieeriieeiieeiieieeee e e eieeseeeeeeee e eeesreenseens 298
3.2.3-ASIMIIACION ..ottt 299
3.2.4-Una gran camara magmatica por debajo del domo resurgente ........... 301
SINtESIS Y CONCIUSIONES .....veeuiieeieeiieiieeiie et eieeete e et e et esteeseseese e saessseesseesseesssessseens 303
RELETEINCIAS ...t 307
Anexo-Calculo de VOIIMENES.........ooouieiieiieiie e 321
1-Consideraciones preliminares ...........ceeceereeeieesieesieeneeseeeseeeseeseeseeeeeeseees 321
2-Metodologia de trabajo.........ceecueerieeieeeeie e 321
3-RESUITAAOS ...ttt ettt et et neens 324
Complejo Volcanico Khastor .........cceecvveiienieeiieiieeeeeeeeee e 324

Xxii



Dacita Mesada NEGIa..........ceecvieruieriieeieeieecieeie et eae e 324

Complejo Volcanico Salle ........coceviiiiiiiiiiniiiininiecceseeeseeeseene 325
IgnimDbrita Salle.......cccuieciieeiieciieiieeeeeee e 325
Centro Volcanico Bayo.........cccvevvieeiiieiieiiecieeiecteeeeeee et 325
Centro Volcanico VItiChi ......occoviuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 326
Centro Volcanico Puntas Negras ........cccceevvvveerveeicveesieeerreeeneeesveeeenens 326
Centro Volcanico Vilama ..........cccooouieiiiiiiiiiiieiee et 326
T N 1S (11163 U TSSO 327
F N 1< 414§ T USSP 329
IMUESETAS A€ TOCA ..uvieeiieiiieiieeiieeie et et et eete et et eseaeenaeenseesnaesnseenseeseesseesnseansens 329
ANALISIS ZEOQUIMMICOS ...euvvieureeiieeieeieeteenitesteeteeseesseeseeseesnseenseeseesssesssesnseensens 341
Analisis por microsonda electrONiCa..........cccvvevuierieiciieieeiee et 351
PlagioClasa ......ccveeveeriieeiieieecie ettt ettt et re e enreenneas 351
Ortopiroxeno (Foérmula estructural normalizada a 6 atomos de oxigeno y 4
CALIOTIES ) 1.uvveeeuereeeerreesereeetreessereessseeesresssseesssaeesssasassseesssseessseeesssessssssessseenssneenns 391
2310 31 USSR 400
(051 010] 011 (0): 31 10 JP RSP 406
SANTAING ..ottt ettt sttt ettt et b et e et ens 408
ANTIDOL ..ottt 409
IMALTICES VIIT@AS ...eeuvieeieeitietieeie et et eette st e et et e sateste e st e sneeenteeeeenseesneeeneeenneas 410
Vidrio en miCrOeNClaAVES ........ccueiiiieriiieieeie e 417
Vidrio en cribas de plagioclasa............ccoeeveeiierieiciiecieieceee e 418
Vidrio en cribas de PIrOXEN0......ccueeruieriereiieiienie e et eiee e eieeseeesseesaeeeeennnas 418
Vidrio en biotitas reSOTDIdas .......cceceeriereiierierie et 419
Vidrio en xenocristal de ranate ..........ccceceeveerieecieecienie e 419
TIMENILA ...ttt sttt enee 420
TItaNOMAZNETILA .....eeiviierieeiiie et ereeete e et e erre e streesreeesbeessaeessseesssneesssnaenes 427
ESPINECLO ettt et areenneas 429
GITANALE ...ttt ettt ettt et et e e bt e et et e esb e e ente e et e beesbeeeneeeteans 430
Mapa Geoldgico de la caldera Vilama, Escala 1:100.000 ...........cccccooeirrenenen. 431
Mapa de localizacion de muestras de roca, Escala 1:100.000...............ccoeeueeeee. 433

XX1i1






Agradecimientos

El texto de esta tesis resume el trabajo realizado durante casi cinco afios. Se trata de
un compendio de datos de diversa indole de un grupo de rocas volcanicas situado en una
region inhospita de América del Sur, tras cuyo analisis he intentado dar una explicacion lo
mas fundamentada posible de su origen y de las causas que controlaron y provocaron sus
caracteristicas litologicas, mineraldgicas, geoquimicas e isotopicas. Las dificultades
geograficas de la region y en la logistica (incluso en lo concerniente a la necesidad de cruzar
la frontera internacional) han sido frecuentes, no obstante, a mi parecer, no han sido tan
dificiles de superar como las dificultades metodologicas que fui hallando a medida que
avanzaba el estudio petrologico. Me refiero a la extrafia naturaleza de las rocas de la Puna
norte y del Altiplano, en las cuales he tropezado con diversos tipos de “anomalias”
mineralogicas y geoquimicas que en general me llevaron a la obtencion de resultados
espurios en gran parte de los métodos aplicados. Estos inconvenientes me impidieron arribar
directamente a la interpretacion de las condiciones de formacion de las rocas estudiadas,
pero por el contrario me llevaron por via indirecta, buscando explicaciones a dichas
“anomalias”, a delinear el tipo de petrogénesis que deben haber tenido las mismas.

Es probable que alguna parte de dichas explicaciones resulte inadecuada en algun
tiempo cercano; la falta de un s6lido soporte factico —esencialmente, datos analiticos— es
quizas la principal falencia de este trabajo. A pesar de todo, considero que se trata de un
intento valedero de explicar los mecanismos mediante los cuales se generan los magmas
hibridos en esta region de los Andes Centrales. Ojala los proximos investigadores de la
region sepan llenar los huecos de informacion y las posibles falencias de este ensayo, y que
asi en un futuro préximo podamos comprender con mayor profundidad la petrogénesis de los

Andes Centrales.

En primer lugar quisiera agradecer a Beatriz Coira, quien me brind¢ la posibilidad y
los medios para realizar esta tesis doctoral. Asimismo al Estado Argentino, que a través de
sendas becas de la SECyT y el CONICET me permiti6 perfeccionar mis estudios de grado.

En Jujuy, a Pablo Caffe, por la ayuda brindada a lo largo del periodo de realizacion
de la tesis, su colaboracion en trabajos de campaiia y gabinete, y sus fructiferas charlas sobre
la geologia de los Andes Centrales; a Miguel Soler, por el intercambio de ideas y la sesion de

algunos de sus analisis y muestras; a Patrocinio Flores, por la realizacion de los analisis de

XXV



Fluorescencia de Rayos X; a Paulino Cachizumba, por la cuidadosa preparacion del material
para la realizacion de los analisis geoquimicos; a Roberto Liquin, por su esmero aplicado en
la preparacion de cortes delgados y secciones pulidas; a Javier Elortegui Palacios, por el
intercambio de ideas y su ayuda en tareas varias; a Alejandro y Alejandra Pérez, por su
colaboracion en cuestiones logisticas y administrativas; a Noemi Robles, por su noble
atencion en las busquedas bibliograficas; a mis ayudantes de campo, los Sres. Balbino
Llampa y Carmelo Flores (de Lagunillas del Farallon), y los estudiantes de geologia Hugo
Mery (de Salta), Diego Sanchez (de Tucuman), y José¢ Canavire (de Jujuy), y de agrimensura
Alvaro Herrera (hoy Ingeniero Agrimensor) y Eric Jiger, ambos de Rosario.

En La Plata, a Eduardo Llambias, quien afront el riesgo de guiar desde lejos varias
tematicas de esta tesis doctoral y dedicdé mucho tiempo a mis consultas sobre la misma. A
Eugenio Aragdon —mi primer maestro en Petrologia de rocas volcanicas— por la atencion de
mis consultas y la dedicacion aplicada en la lectura critica de parte del manuscrito. A
Alfredo Benialgo, por su amistad y por la ayuda prestada en cuestiones graficas y de
escritura.

Otros investigadores a quienes agradezco su atencion referente a consultas varias,
pedidos de bibliografia, u otros temas, son Marcelo Arnosio, Raul Becchio, Affonso Brod,
Silvia Castro Godoy, Fernando Colombo, Raul Giacosa, Maria Alejandra Gonzalez, Natalia
Hauser, Hugo Lamas, Raul Lira, Estela Neder, Juan Otamendi, Ivan Petrinovic, Liza Polo,
Ana Maria Sato y Alfonso Sola. Las sugerencias de los arbitros Eugenio Aragon, Stella
Poma, y Magdalena Koukharsky, permitieron mejorar notablemente la version original del
manuscrito.

A mis amigos, muchos de ellos colaboradores anénimos en alguna parte de este
trabajo.

A mis padres, por su apoyo constante.

A Alejandra.

XXV1



Introduccion

La presente investigacion, desarrollada dentro del marco de la Carrera del Doctorado
de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo de la Universidad Nacional de La Plata, se
centr6 en el magmatismo que, como hipotesis de trabajo, se consideraba integrante de la
Etapa de Postcolapso de la caldera Vilama, con el fin de completar los objetivos propuestos
por el Proyecto de Investigacion PICT 2002 N° 07-12420 "Procesos eruptivos, formacion de
calderas y evolucion de sistemas hidrotermales mineralizantes del Terciario superior en la

Puna (22°207°-22° 50°S, 66° 30"-67° 20°0)".

1.1-Objetivos e hipotesis de trabajo

Luego de su colapso, algunas calderas pueden continuar su actividad eruptiva
durante una Etapa de Postcolapso. Al igual que la resurgencia, la actividad eruptiva de la
Etapa de Postcolapso es el mas claro indicador de un nuevo pulso magmatico en un sistema
de caldera, ya sea por represurizacion de la cdmara magmatica o por una nueva inyeccion de
magma. El estudio de esta etapa en el ciclo de una caldera, por lo tanto, puede aportar
importantes datos referentes al tiempo de residencia de los magmas en camaras estacionadas
en la corteza superior, a su velocidad de enfriamiento, y a la forma en que dichas camaras se
alimentan.

En el momento en que se inicid este trabajo el volcanismo de postcolapso de la
caldera Vilama se consideraba representado por los centros volcanicos Salle, Toloma,
Alcoak, Vilama y Bayo en territorio argentino, y Vitichi, Puntas Negras, Mesada Negra,
Khastor, Alto Khastor y Colorado en territorio boliviano (Fig. 1). El argumento principal que
los asociaba a dicha etapa era su ubicacion a lo largo de la periferia o sobre el domo
resurgente que afecta a la Ignimbrita Vilama (ver Coira et al., 1996; Coira et al., 2004; y
Proyecto de Trabajo de esta tesis presentado al Departamento de Postgrado de la FCNyM).

La hipétesis preliminar de trabajo consideraba que estos centros pertenecen a
episodios volcanicos asociados genética y temporalmente entre si, emplazados a lo largo
del borde estructural de la caldera Vilama durante la etapa de magmatismo posterior
al colapso. De esta forma se intento, a través de la investigacion, estudio petrologico y ajuste
geocronologico de estos centros como posibles representantes del magmatismo postcolapso:

a) delimitar espacial y temporalmente la extension y duracion del volcanismo postcolapso de



la caldera Vilama; b) caracterizar los centros volcanicos estudiados desde el punto de vista
petrografico, geoquimico e isotdpico, asi como de sus mecanismos de erupcion,
identificando diferencias y similitudes entre si; ¢) establecer la evolucion relativa entre ellos,
el ritmo de actividad y los procesos petrogenéticos que han tenido lugar en la cdmara
magmatica infrayacente durante la evolucion de la caldera; d) elaborar un modelo de

evolucion de la Etapa de Postcolapso de la caldera Vilama.
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Fig. 1: Imagen satelital de la zona de trabajo, con indicacion de los centros eruptivos que se
consideraban asociados a la Etapa de Postcolapso de la caldera Vilama.

1.2-Calderas

Las calderas son los sistemas volcanicos de mayor envergadura tanto a escala
mundial como planetaria. Esta caracteristica ha sido, entre otras, uno de los principales focos

de atraccion para su estudio. Pero si bien a lo largo de todo el siglo XX se registran



numerosos trabajos (e.g. Williams, 1941) es a mediados de la década del 60 cuando el
interés de la comunidad geoldgica por las calderas se hace muy notorio, y se amplia y
diversifica la produccion cientifica en esta tematica. En este sentido, los estudios modernos
de detalle mas conocidos se hicieron en calderas cenozoicas asociadas a margenes
convergentes en el oeste de Estados Unidos (ver Steven y Lipman, 1976, y Elston, 1984), en
la zona volcanica de Taupo en Nueva Zelanda (Wilson et al., 1984), y en la Sierra Madre
Occidental de México (Swanson y McDowell, 1984), pero también en otras paleozoicas
como las de Glen Coe y Snowdon, en el Reino Unido, y las del Lachlan Fold Belt de
Australia. Mas tarde se presto atencion a las calderas de ambientes de rift, por ejemplo en el
del este africano (Mahood, 1984).

A partir del trabajo de Smith y Bailey (1968), en el que se identificaron los distintos
estadios en el desarrollo de una caldera resurgente, las contribuciones sobre el tema fueron
mas frecuentes y especificas. Respecto a la clasificacion de calderas, los trabajos mas
conocidos son los de Williams y McBirney (1979) y Lipman (2000); sobre sus etapas de
desarrollo, los de Lipman (1984, 2000); sobre su morfologia y elementos constituyentes, los
de Lipman (1976) y Walker (1984); y sobre su relacion con el techo de batolitos graniticos,
el de Lipman (1984).

Etapas en el desarrollo de una caldera

De acuerdo a Lipman (1984), la historia de una caldera involucra las siguientes
etapas: 1) Volcanismo de precolapso; 2) Subsidencia de la caldera; 3) Magmatismo de
postcolapso y resurgencia; y 4) Actividad hidrotermal y mineralizacion. Este modelo en
etapas fue construido a partir del estudio de calderas rioliticas en América del Norte, pero su
autor sefiala que puede aplicarse a muchas otras calderas. Asimismo destaca que la evolucion
de una caldera puede o no incluir a todas las etapas.

Tanto los términos “precolapso” como “postcolapso” tienen en su acepcion original
una connotacion genética estrechamente ligada a la cAmara magmatica cuyo vaciamiento
produce el colapso de la caldera. En el primer caso, y utilizando las mismas palabras que
Peter Lipman, se consideraba que antes de las grandes erupciones ignimbriticas puede
desarrollarse “actividad premonitoria”, en forma de “escapes volcanicos” de la gran camara
magmatica que se acumula en niveles someros de la corteza. En el segundo caso, que el
magma no eruptado durante la etapa de colapso puede continuar eruptando una vez

finalizada la misma, esta vez en forma “desgasificada”. Este modelo puede aplicarse sin



mayores complicaciones cuando la caldera se desarrolla sobre un sustrato de litologia no-
volcanica, cuando las rocas volcanicas previas/posteriores pueden deslindarse de las rocas de
la caldera por métodos de campo, o cuando la litologia de las rocas de la caldera tiene una
caracteristica comun que las diferencia. Por el contrario, su aplicacion puede resultar erronea
en regiones en donde el volcanismo es bimodal, o bien en donde los sistemas volcanicos se
desarrollan a lo largo de varios millones de afios solapandose entre si —e.g., los Andes
Centrales.

En el mismo trabajo, Peter Lipman sugiri6 por primera vez que el volcanismo de la
Etapa de Postcolapso puede extenderse a través de millones de afios e incluir pulsos de
magma no relacionados genéticamente. Ademas sefiald que el pico del ascenso resurgente
ocurre tipicamente dentro de las decenas a centenas de miles de afios después del colapso de
la caldera.

En esta tesis se utiliza el término “precaldera” para indicar a las rocas que subyacen
a la Ignimbrita Vilama. En el caso de que las mismas sean volcanicas, se excluye de dicho
término toda connotacion genética, ya que no se realizaron estudios petrologicos que puedan
definir la génesis del magma en dichas unidades. Por el contrario, se utiliza el término
“postcolapso” estrictamente para sefialar a las rocas petrogenéticamente asociadas a la
Ignimbrita Vilama. Por ultimo, se emplea el término “postcaldera” para sefialar a las
unidades y procesos volcanicos petrogenéticamente no-asociados al ciclo de la caldera

Vilama.

Volcanismo de postcolapso

Smith y Bailey (1968) sefialaron entre otras cosas la importancia del “volcanismo de
postcolapso” como parte del desarrollo de las calderas. Consideraron al mismo como la etapa
siguiente al domamiento resurgente de la caldera, que forma parte de la reactivacion del
sistema magmatico originario de la caldera. Esta etapa es comtn en calderas resurgentes, y
esta caracterizada por volimenes e intensidad mucho menores en comparacién con las
erupciones formadoras de la caldera. Esta representada principalmente por el Major Ring-
Fracture Volcanism (“volcanismo emplazado a lo largo de las fracturas anulares
principales”), nombre de la etapa seis en el modelo de calderas resurgentes elaborado por
Smith y Bailey (1968). La misma se caracteriza por la ocurrencia de magmatismo a lo largo
de las fallas principales que definen el borde estructural de una caldera, se desarrolla

comunmente en calderas resurgentes luego de la formacion del domo resurgente, y



representa las ultimas erupciones del ciclo de la caldera.

Los autores mencionados precisaron que esta actividad magmatica es escasa o nula
antes de la formacion del domo resurgente, pero por el contrario sigue a su formacion. De
esta forma, el término “volcanismo de postresurgencia” seria mas correcto para describir
nuestro caso. Sin embargo el término casi no se utiliza a nivel mundial, y es
abrumadoramente superado por el mas amplio “volcanismo de postcolapso”.

Se cree que la causa del volcanismo de postcolapso es la recuperacion de la presion
positiva dentro de la camara magmatica luego de la subsidencia de la caldera. Sin embargo,
segiin Lipman (1984), la persistencia del volcanismo en la region puede también ser causada
por “nuevo ascenso de magma desde fuentes profundas, simplemente localizado a lo largo de
estructuras preexistentes” (la traduccion es propia). En otras palabras, es posible
malinterpretar dentro de una Etapa de Postcolapso a unidades que en realidad serian de
postcaldera.

Por lo tanto, a la hora de definir la Etapa de Postcolapso de una caldera seria
necesario considerar, ademas de la asociacion espacial y temporal entre las ignimbritas de la
etapa de colapso y las volcanitas que le siguen, una asociacion geoquimica. En nuestro caso
el gran desafio es poder encontrar evidencias geoquimicas que indiquen filiacion y ademas

permitan la separacion de otros sistemas magmaticos superpuestos en tiempo y espacio.

1.3-Fundamentos de la eleccion del tema

Actualmente existe un buen nivel de comprension a nivel mundial sobre calderas, y
la produccioén cientifica relacionada es importante. Las principales lineas de investigacion
son el refinamiento de historias evolutivas generales mediante ajuste radimétrico, el estudio
geoquimico de detalle y el modelado petrogenético, y la experimentacién con modelos
analogicos (tanto mecanicos como simulaciones por computadora) de subsidencia de
calderas y de generacion de domos resurgentes. Pero no ocurre de la misma manera con el
magmatismo de postcolapso como tema fundamental, que en general aparece algo eclipsado.
La razdn de este hecho podria atribuirse a la marcada diferencia de volumenes eruptados. Si
bien el estudio de centros volcéanicos relacionados a etapas de postcolapso en calderas es
muy amplio, los investigadores en general no enmarcan dichos episodios volcanicos en el
ciclo evolutivo de la caldera. Para ilustrar esta afirmacion basta como ejemplo mencionar el
trabajo de sintesis de Cole et al. (2005), donde se trata poco sobre el tema. En muchos otros

trabajos, las rocas eruptadas con posterioridad a las ignimbritas asociadas al colapso de



calderas se incluyen en escasos capitulos, o son consideradas en particular para el estudio de
alguna de sus caracteristicas. Dicho de otro modo, no es comun el estudio integral de la etapa
volcanica de postcolapso en calderas. Entre los ejemplos mejor estudiados de magmatismo
de postcolapso se puede mencionar la caldera Long Valley (ver Hildreth, 2004).

En nuestro pais el primer estudio realizado en el tema corresponde a la caldera de
Payun Matra (Llambias, 1966). En los afios *70 y *80 fueron mas frecuentes (e.g. caldera
Diamante, Harrington 1989). En los ’80 y *90 se han completado estudios con mayor detalle
en varias calderas de la Puna tales como Cerro Galan (Sparks et al., 1985; Francis et al.,
1989), Coranzuli (Seggiaro, 1994), Panizos (Ort, 1991; 1993) y Aguas Calientes (Petrinovic,
1999), junto con Piedra Parada (Aragéon y Mazzoni, 1997) en la Patagonia. De todas formas,
hasta hoy el volcanismo de postcolapso en calderas de Argentina no habia sido motivo

principal de estudio.

1.4-Calderas en los Andes Centrales

En los Andes Centrales el estudio de calderas comenz6 hacia fines de los *70, con la
identificacion de estructuras volcanicas y grandes unidades ignimbriticas a través del uso de
imagenes satelitales. A partir de esto se inici6 el trabajo detallado de mapeo e identificacion
de centros volcanicos, el cual contintia en nuestros dias.

Como parte de este estudio detallado, de Silva (1989a) definio el Complejo
Volcanico Altiplano-Puna (Altiplano-Puna Volcanic Complex, APVC). Este es un extenso
campo de rocas piroclasticas de composicion intermedia y edad nedgena asociado a grandes
calderas, ubicado sobre la zona de frontera compartida por Argentina, Bolivia y Chile. El
grueso de su volumen se emplaz6 a partir de los 10 Ma, como parte de un evento de
magnitud considerable (“flare-up”) que generd enormes volumenes de ignimbritas. Dentro
de este flare-up estan incluidas las erupciones asociadas a las calderas La Pacana (Gardeweg
y Ramirez, 1987), Guacha y Pastos Grandes (Francis y Baker, 1978; de Silva y Francis,

1991), Panizos, Coranzuli, y Vilama, entre otras.

La Etapa de Postcolapso en las calderas de los Andes Centrales

Muchas de las calderas del APVC tienen como rasgo distintivo una etapa de
magmatismo de postcolapso. El mismo so6lo ha sido estudiado, en forma somera, en las
calderas Cerro Panizos (Ort, 1993; Ort et al., 1996), La Pacana (Gardeweg y Ramirez, 1987,
Lindsay et al., 2001), y Cerro Galan (Sparks et al., 1985). Dichos trabajos coinciden en



aplicar como concepto basico para discriminar a las unidades de postcolapso el criterio de
cercania al centro emisor, y en segundo lugar la similitud geoquimica. Sin embargo, no se
realizan comparaciones petrograficas, geoquimicas e isotdpicas detalladas para determinar si
los magmas que originaron a la ignimbrita y a las lavas posteriores formaron parte de una
camara magmatica comun. En Coranzuli y Panizos la posicion de intracaldera de las lavas
sigue el modelo tradicional de Smith y Bailey (1968), razén por la cual seria mas facil
considerar que las lavas son el resto del magma que previamente se eruptd como ignimbrita.
En cambio, en La Pacana y en Cerro Galan las lavas de postcolapso siguen una distribucion
algo irregular alrededor del domo resurgente, muestran un amplio espectro litologico, y
edades diversas.

En calderas emplazadas en un sustrato no-volcanico y/o de edad no mayor que el
Plioceno, como por ejemplo Cerro Galan, la asignacion de unidades a un estadio de colapso
es casi automatica y probablemente certera. Por el contrario, en el resto del APVC las rocas
de varias grandes calderas de edad Mioceno superior se yuxtaponen entre si y ademas se ven
intruidas por sistemas volcanicos pequeios, hecho que dificulta la distincion entre

volcanismo de postcolapso y volcanismo de postcaldera.

1.5-Marco geologico regional

La region motivo de la presente investigacion forma parte del segmento central de la
Cordillera de los Andes. De acuerdo al esquema desarrollado por Ramos (1999), este
segmento se extiende desde el Golfo de Guayaquil, en Ecuador (4° de latitud sur), hasta el
Golfo de Penas, en Chile (46° 30’ de latitud sur).

La subduccién de la placa de Nazca por debajo de la placa Sudamericana es el
principal control tectonico en los Andes Centrales (Fig. 2). Dicha subduccion no es uniforme
a lo largo de los Andes Centrales, sino que exhibe cambios en el angulo de subduccion que
aparentemente estan controlados por la presencia de las dorsales Nazca y Juan Fernandez en
la superficie de la placa de Nazca. De esta manera, es posible hacer una subdivision de los

Andes Centrales en sectores Norte, Central, y Sur.
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Fig. 2: Imagen satelital de Sudamérica (tomada de www.flashearth.com) donde se muestra el encuadre
tectonico de la region de trabajo. La division de la Cordillera de los Andes es segun Ramos (1999).

El sector central de los Andes Centrales se extiende desde el sur de Lima hasta

Santiago de Chile. A lo largo de este tramo la subduccion es normal en la costa de Pert y de

Chile hasta los 23° de latitud sur, con angulo de aproximadamente 30° hasta profundidades



del orden de 550 km (Cahill e Isacks, 1992); hacia el sur mantiene el angulo de penetracion,
pero entre 100 y 150 km de profundidad comienza a decrecer y desarrollar una zona
subhorizontal que llega a los 400 km de ancho a los 32° de latitud sur. Otras caracteristicas
propias del sector central de los Andes Centrales relativas al tema de estudio son la
importante ocurrencia de volcanismo, el gran espesor de la corteza continental adyacente, y
la presencia del codo de Arica-Santa Cruz, probablemente el rasgo tectonico de mayor rango
en la Cordillera de los Andes.

El volcanismo activo en el sector central de los Andes Centrales se extiende entre los
14°y 27° de latitud sur, a lo largo de la denominada Zona Volcanica Central. Esta faja
volcanica constituye el arco volcanico actual, producto del ya mencionado proceso de
subduccion.

Los volcanes activos de la Zona Volcéanica Central son la expresion actual de la
actividad volcanica que durante el Nedgeno se desarrollé en la region. Dicha actividad fue
muy importante durante el Mioceno y dio lugar a una extensa provincia volcénica,
principalmente representada por ignimbritas de composicion intermedia, a lo largo de la
Cordillera Occidental, el Altiplano y la Puna, desde Pert hasta Argentina y Chile. Los
afloramientos de ignimbritas mas extensos en esta provincia se hallan en el sector fronterizo
entre Argentina, Bolivia y Chile en el ya mencionado APVC, complejo descrito como un
extenso campo volcanico silicico de alrededor de 70.000 km?, producto de la erupcién de al
menos 15.000 km® de magma entre los 10 y 1 Ma (de Silva et al., 2006).

La historia de la actividad volcanica en la Puna norte argentina y el Altiplano
adyacente ha sido descripta por Coira et al. (1993) en 4 fases o ciclos. Podemos resumir

dicha historia de la siguiente manera:

Oligoceno tardio a Mioceno temprano (~26 a 17 Ma). Durante esta etapa la actividad
volcanica fue escasa; se han reportado pequefios domos andesitico-daciticos y secuencias

piroclésticas dacitico-rioliticas aisladas sin centro volcanico reconocible (Caffe ef al., 2002).

Mioceno medio (16 a 12 Ma). Se inicia una etapa de volcanismo de arco, representada por
domos pequefios de composicion dacitica generalmente asociados a depdsitos de metales

base (Caffe et al., 2002). En menor medida se hallan complejos intrusivos.

Mioceno tardio (11 a 3 Ma). El volcanismo desarrollado durante esta etapa constituye el

rasgo mas caracteristico de la region. A partir de los 10 Ma comenzaron a eruptar extensas



ignimbritas a partir de calderas de grandes dimensiones situadas preferentemente en el este
de la Puna. Luego de los 6,7 Ma la erupcion de grandes ignimbritas se restringio al sector
occidental, junto al actual arco volcanico. Por el contrario, el volcanismo efusivo se
desarroll6 lo largo de toda la region en forma aparentemente continua aunque siempre con

volumenes marcadamente menores al de las ignimbritas.

Plioceno tardio al Reciente (< 3 Ma). Hacia fines del Plioceno casi toda la actividad
volcanica se restringio al actual arco volcanico. Sin embargo, continuaron produciéndose

efusiones aisladas en sectores alejados del arco.

Cada una de dichas fases se desarrolla en forma posterior a la maxima expresion de
los pulsos de deformacion de la Orogenia Andina (Fases Pehuenche, Quechua y Diaguita).

De acuerdo al esquema propuesto, Coira et al. (1993) propusieron que la distribucion
espacial y temporal y la geoquimica de las rocas volcanicas de la Puna puede ser explicada
por cambios temporales en el angulo de subduccion de la placa de Nazca, y por cambios en

el espesor de la litésfera mantélica y de la corteza por debajo de la Puna.

La corteza en la Puna y el Altiplano

Los Andes Centrales se caracterizan por el desarrollo en su interior del segundo
plateau mas grande de la Tierra: el Plateau de los Andes Centrales, o Plateau de la Puna-
Altiplano. Este plateau tiene aproximadamente 1800 km de elongacion en sentido norte-sur y
400 km de ancho, y una elevacion promedio de 3700-3800 msnm. La deformacion ha sido
escasa dentro de esta region desde el fin del Mioceno medio, por esta razon su
comportamiento tectonico a gran escala es a manera de bloque rigido.

El plateau se divide en dos sectores principales: el Altiplano (desde 15° hasta ~ 22°
de latitud sur) y la Puna (desde ~ 22° hasta 27° de latitud sur). Ambas regiones tienen
caracteristicas propias, no obstante el limite entre ellas es transicional. Entre otras podemos
mencionar las siguientes diferencias, particularmente importantes dada su relacion con el
tema de esta tesis: 1) la altura promedio es mas alta en la Puna; 2) la placa subductada tiende
a horizontalizarse al sur de los 24° de latitud sur, donde comienza el segmento de flat-slab;
3) la litosfera y la corteza de la Puna son mas delgadas; 4) en la Puna el basamento es mas
antiguo y contiene una gran proporcion de rocas magmaticas paleozoicas, mientras que en el

Altiplano esta enteramente formado por sedimentitas ordovicicas; 5) en el Altiplano el
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volcanismo fue muy abundante durante el Mioceno tardio pero casi nulo en el Cuaternario,
mientras que en la Puna fue moderado durante el Mioceno (con ciertas excepciones, e.g.
Cerro Galan) y modesto y principalmente basico durante el Cuaternario. Por tltimo, en
Argentina la Puna se divide en Puna Norte y Puna Sur, tomando como zona divisoria a la
cadena volcénica transversal asociada al Lineamiento El Toro.

La opinidén generalizada o mas aceptada a nivel cientifico considera que la gran
altitud media de la Puna y el Altiplano refleja un alzamiento producido por engrosamiento de
la corteza. Los mayores espesores registrados son de 65 a 80 km (Yuan et al., 2002;
McGlashan et al., 2008). Sin embargo, dicho espesor no es constante sino que muestra
variaciones. De acuerdo a Kay et al. (2008), quienes realizaron una puesta al dia de la
informacion geofisica en los Andes Centrales, la corteza es mas espesa por debajo de las
cordilleras Oriental y Occidental, y mas delgada por debajo de la Puna.

Segun Allmendinger et al. (1997), el espesor anomalo de la corteza de los Andes se
debe principalmente al acortamiento horizontal de la litosfera ocurrido durante el Nedgeno.
Los mismos autores indican que el acortamiento observado en superficie explica solamente
el 70 a 80 % del engrosamiento cortical observado, y por esta razon consideran que otros
procesos deben haber contribuido al engrosamiento. Los procesos sugeridos son adicion
magmatica, adelgazamiento litosférico, hidratacion del manto superior, y underplating

(bajocorrimiento) tectonico.

1.6-Geografia de la region

La zona en que fue realizada esta tesis se encuentra dentro de la Puna norte argentina
y del Altiplano boliviano (Fig. 3). Los limites naturales de la Puna y del Altiplano son, por el
oeste, la Cordillera Occidental; por el norte y este, la Cordillera Oriental; y hacia el sur, una
zona de transicion a las Sierras Pampeanas Occidentales.

La Cordillera Occidental es la cadena montafiosa mas alta en este sector de la
Cordillera de los Andes. En el sur de la Puna corre aproximadamente a lo largo del limite
entre Argentina y Chile, al norte de los 24° de latitud sur continua dentro de territorio
chileno, y luego a lo largo del limite entre Chile y Bolivia. Como ya se menciond, esta

formada en esencia por rocas volcanicas cuaternarias.
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Fig. 3: Ubicacion geogréfica de la zona en que fue realizada esta tesis.

La Cordillera Oriental es una faja plegada y corrida que se extiende desde Pert hasta
la ciudad de Tucuman en la Argentina, rodeando en forma de arco el borde oriental del
Altiplano y de la Puna. En Bolivia comprende a las cordilleras Central y Oriental. Su relieve
tiene una gran amplitud altimétrica, con minimas en valles de hasta 500 msnm y maximas de
poco mas de 6000 msnm. Geoldgicamente esta caracterizada por un basamento de rocas del

Proterozoico tardio, sobre el que se desarrollan espesas secuencias del Cambrico y
Ordovicico, y en menor medida del Paleozoico superior, Mesozoico, y Cenozoico.
La morfologia de la Puna esta caracterizada por la presencia de cordones
montafiosos de sentido meridiano, separados por valles que en su mayor parte estan rellenos
por sedimentos neégenos y que tienen drenaje centripeto. El relleno de estas cuencas es

variable, siendo de esta manera un control morfoldgico de la elevacion relativa de los

cordones.
Hacia el oeste y norte el relleno sedimentario es mayor. Asimismo, adquiere mas

importancia la participacion de rocas volcanicas. Particularmente en la region estudiada, los
mantos de ignimbritas ahogan completamente el relieve de cordones montafiosos, resultando

asi una meseta atin mas elevada que el promedio general del plateau: el Altiplano.
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Por encima de esta planicie principalmente ignimbritica se encuentran infinidad de
edificios volcanicos, dispuestos a lo largo de lineamientos de corta extension, en grupos, o
aislados. Estos cerros alcanzan una altura de hasta 1500 m sobre el nivel medio de las
ignimbritas.

Dentro de la zona de trabajo se encuentra la Serrania Transversal o Cordillera de
Lipez. Se trata de una concentracion algo desordenada de volcanes, con orientacion general

NE-SW. El punto mas alto corresponde al volcan Uturunco, de 6033 msnm.
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Primera parte:

Las rocas volcanicas posteriores a la Isnimbrita Vilama

La caldera Vilama es una de las grandes calderas que se desarrollaron en la Puna y el
Altiplano en el Mioceno tardio. Ha sido incluida en la Provincia Volcanica Cenozoica de
Retroarco de la Puna (Coira y Kay, 2004), y en el APVC (de Silva et al., 2006).

El descubrimiento y los primeros estudios de la caldera Vilama son recientes.
Inicialmente de Silva (1989a, b) reconocid en imagenes satelitales su domo resurgente. Coira
et al. (1996) asociaron dicha estructura a la resurgencia de una caldera, a la cual postularon
como origen de la Ignimbrita Vilama. Por ultimo, Soler (2005) y Soler et al. (2007)
reinterpretaron esta ultima hipotesis, redefiniendo de esta manera la caldera Vilama; entre
otros logros, estos autores reconocieron un volumen de ignimbritas minimo de 1685 km’ y
acotaron con mayor precision su edad al lapso 8,5-8,4 Ma.

En este ambito, el estudio y caracterizacion de la Ignimbrita Vilama, de su magma
originario, y de los procesos de colapso asociados, son tema de una tesis doctoral presentada
recientemente (Soler, 2005). Por su parte, la actividad volcéanica de postcolapso de la caldera

Vilama constituye el tema desarrollado en la investigacion que aqui se expone.

15






Capitulo 1-Ubicacidon geografica v acceso

La caldera Vilama esta situada a ambos lados del limite internacional argentino-
boliviano. En Argentina la zona de trabajo forma parte del NW de la provincia de Jujuy (Fig.
4), dentro del departamento Rinconada. El acceso mas comodo a la region es desde la ciudad
de Abrapampa, transitando la ruta provincial (RP) N° 7 a través de las localidades Abra de
Moreta, Carahuasi, y la depresion de la laguna Pozuelos, luego la RP N° 70 a través de Santo
Domingo, Abra de Fundiciones, y Liviara. En Liviara existen dos alternativas: a) continuar
por el camino que va hacia el sur hacia Mina Pirquitas y desde alli hacia el oeste hasta
Bolivia (en mal estado de conservacion); o b) por el camino que conduce a Cusi Cusi,
desviando al sur hacia Loma Blanca y luego hacia el este hasta Lagunillas del Farallon.
Desde Lagunillas del Farallon parten tres caminos que acceden a distintos sectores de la zona

de trabajo:

e hacia el NW, pasando por Mina Pabellon y el cementerio de Mesada Blanca, hasta
el limite internacional con Bolivia en Limitayoc (las huellas continian en Bolivia,
pasando por la comunidad de Rio Chilenas, hasta empalmar con caminos que se
dirigen hacia el norte a San Antonio de Esmoruco y San Pablo de Lipez y hacia el
oeste a Quetena);

e hacia el sur, pasando por Abra Granadas, hasta unirse al camino que conduce desde
Mina Pirquitas hacia el paso internacional entre los cerros Vilama y Bayo (y que
contintia en Bolivia hacia Quetena y la laguna Colorada). Al NE de la laguna
Vilama este camino se bifurca hacia el norte al area de alteracion del cerro Salle, y
hacia el sur a Pairique, Mina Bonanza y Cerro Zapaleri;

e hacia el SW, hasta unirse al sur del cerro Salle con el camino que viene desde Mina

Pirquitas.

Otra forma de llegar a la region es desde el sur. Partiendo desde la localidad de
Susques se sigue hacia el oeste por la ruta nacional N° 52, luego la RP N° 74 y 74b pasando
por Coranzuli y Coyaguaima hasta Mina Pirquitas. Una alternativa es dejar la RP N° 74 poco
después de pasar por el norte del Salar de Olaroz, virar hacia el norte, pasando por El Toro,

Rosario de Coyaguayma y Pairique hasta llegar al sur de la laguna Vilama.
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Fig. 4: Principales rutas de acceso a la zona de la laguna Vilama.

Dentro de la region de la laguna Vilama, aparte de los caminos principales existen
varias huellas que comunican pequefios puestos y permiten un mejor acercamiento a los
afloramientos. De todas formas la red vial esta muy poco desarrollada en la region, hecho
que obliga a transitar a “campo traviesa” o a efectuar largos trechos a pie.

En Bolivia la zona de trabajo forma parte de la Provincia de Sud Lipez, ubicada
dentro del Departamento Potosi. Las localidades mas cercanas son San Antonio de Esmoruco
y San Antonio de Lipez, ubicadas al norte de la caldera Vilama, y Quetena, hacia el oeste.
Los caminos que pasan por esas localidades se conectan entre si, y comunican: a) de San
Antonio de Esmoruco, hacia el este, hacia el paso fronterizo con Argentina en la localidad de
Cieneguillas; hacia el norte, pasando por San Pablo de Lipez, hasta Tupiza, y de ahi hacia el
este hasta la RN N° 14 que comunica Villazon con Potosi; b) de Quetena, hacia el SW, a la
frontera con Chile, y de alli hacia San Pedro de Atacama.

Toda la region estudiada forma parte de dos areas protegidas: la Reserva Nacional de

Fauna Andina “Eduardo Avaroa”, en Bolivia, y la Reserva Provincial Vilama (otro nombre
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es Reserva Provincial Alto-andina de la Chinchilla), en Argentina. También fue designada

como Sitio Ramsar (Humedal de importancia internacional).

1.1-La region de la laguna Vilama

La caldera Vilama se halla en la region transicional entre la Puna norte argentina y el
Altiplano boliviano. Sus caracteristicas geoldgicas y morfoldgicas permiten afirmar que la
region de Vilama podria considerarse como parte del Altiplano.

Las condiciones climaticas y de altura de la region condicionan fuertemente la vida
del hombre. Por esta razén no se encuentran poblaciones humanas permanentes. Sin
embargo, si existe presencia temporaria y transito del hombre. Estudios antropoldgicos
(Nielsen, 2000; Nielsen, 2003) mencionan “ocupaciones temporarias substanciales durante el
Periodo Formativo” (anterior a ca. 900 d.C.), y “un predominio no excluyente de
ocupaciones transitorias probablemente vinculadas al trafico caravanero durante los Periodos
de Desarrollos Regionales e Inka” (ca. 900 d.C.-1550 d.C.). Estas costumbres son
actualmente mantenidas por muchos habitantes de los pueblos cercanos (Cusi Cusi,
Lagunillas, Quetena, Rio Chilenas, etc.), quienes llevan a la region sus rebafios de llamas a
pastar durante el verano, recolectan sal en la laguna Vilama, o transitan durante viajes entre
las localidades con motivos principalmente comerciales.

El lado argentino de la zona de frontera es visitado periddicamente por patrullas de
Gendarmeria Nacional, que vigilan la presencia de cazadores de vicuiia (es especie
protegida) y de contrabandistas (que utilizan los pasos de Vilama y Zapaleri).

Ultimamente se ha acrecentado la actividad turistica. En la Reserva Eduardo Avaroa

se han registrado mas de 40.000 visitantes durante el afio 2003 (Drumm, 2004).

Fisiografia e hidrografia. La morfologia de la region tiene las caracteristicas propias del
Altiplano boliviano. El control principal en ella son los tipos litologicos predominantes. Por
un lado se destaca un relieve de meseta o altiplanicie impuesto por la Ignimbrita Vilama, la
cual forma un manto casi continuo a partir de los 66° 30’ de longitud oeste que ahoga el
relieve previo de sierras de rumbo meridional. Por el otro, un paisaje tipicamente volcanico,
con preponderancia de formas conicas aisladas o en grupos de escaso numero. La altura
media de la altiplanicie es de unos 4600 msnm, mientras que los cerros por encima de ella
rondan entre 5500 y 5800 msnm.

El sistema hidrografico es principalmente de tipo endorreico. Estd compuesto por
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arroyos de caudal exiguo (aunque constantes en verano) de disefio anarquico, que nacen en
vegas al pie de los cerros (muchas veces en manantiales coincidentes con el contacto entre la
ignimbritas y los volcanes) y que desembocan en salares y lagunas. Sin embargo los arroyos
que nacen en el flanco norte del cerro Salle, y todos aquellos del extremo este del sector,
pertenecen a la cuenca atlantica del rio San Juan de Oro.

Los cuerpos de agua de la region se nombran en forma indistinta, pero en realidad se
pueden diferenciar en salares y lagunas. Los primeros tienen gran extension y escasa
profundidad, y se recargan de agua dulce durante el verano, mientras que en el resto del afio
se ven sujetos a fuerte evaporacion. Las segundas tienen menores dimensiones y son
profundas, y tienen agua dulce durante todo el afio. Los salares mas importantes son las
lagunas Vilama y Coruto, mientras que entre las lagunas se destacan las lagunas Pululus y

Chojllas.

Clima, flora y fauna. De acuerdo a la clasificacion de Koppen-Geiger el clima en la region
de Vilama puede catalogarse como Frio de Alta Montafia. Para esta clasificacion se tiene en
cuenta principalmente la disminucion de la temperatura y el aumento de las precipitaciones
con la altura, la amplitud térmica importante, y la temperatura media anual menor a 10 °C.
En invierno las temperaturas son rigurosas durante todo el dia. En verano la temperatura
puede superar los 25 °C al mediodia, mientras que la minima alcanza entre 0 y -5 °C poco
antes del amanecer. La radiacion solar es muy intensa. Los vientos predominantes son del
oeste, e influyen muchisimo en la sensacion térmica. En Abrapampa entre los afios 1981 y
1990 las temperaturas absolutas maxima y minima fueron 27 y -22 °C respectivamente, y la
temperatura media 8,7 °C (Servicio Meteoroldgico Nacional, en http:
//www.mineria.gov.ar/estudios/irn/jujuy/tabla_meteo.asp?donde=t1#t2).

Las precipitaciones se concentran en el verano (diciembre a marzo), mientras que los
inviernos son extremadamente secos. No existen registros en la zona. En la estacion Cusi
Cusi (22° 20’ de latitud sur y 66° 28’ de longitud oeste; 3930 msnm) entre los afios 1978 y
1990 se ha registrado un promedio de 621 mm (Direccion de Recursos Hidricos de Jujuy, en
http:// www.mineria.gov.ar/estudios/irn/jujuy/tablapluvio.asp?donde=t1#t3). En Mina
Pirquitas los datos mas recientes indican un promedio de 259,4 mm (MacRae y McCrea,
2008).

Segun Cabrera y Willink (1973) y Cabrera (1976) la region pertenece a la Region

Fitogeografica “Provincia Altoandina”. Esta se desarrolla entre los 4200 msnm y el nivel de
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las nieves permanentes, y esta caracterizada por una vegetacion pobre cuya distribucion de
especies esta fuertemente controlada por la altura y la disponibilidad de agua. Entre otras
podemos mencionar: en las planicies, pastizales abiertos de Festuca spp. y Stipa spp.,
entremezclados con ejemplares aislados de tola (Parastrephia spp.); en vegas, “colchones”
de hierbas (Oxychloe andina, Werneria pygmaea); en las quebradas y al resguardo de los
vientos, la quefioa (Polylepis sp.), tnico arbol en estas regiones; directamente sobre la roca,
la yareta (Azorella compacta), entre los 5400 y 5600 msnm, la pupusa (Werneria spp.) y la
espina amarilla (plantas medicinales utilizadas para el tratamiento del mal de altura).

La fauna silvestre altoandina es variada, e incluye varias especies de mamiferos,
aves, anfibios y reptiles con adaptaciones al ambiente de altura. Entre los primeros se destaca
por su mayor tamafio y abundancia la vicuiia (Vicugna vicugna), que forma grupos sociales
familiares y tropillas, estas Gltimas a veces muy numerosas. También se observan: la
vizcacha o chinchillon (Lagidium viscacia); el puma (Puma (Felis) concolor); el gato andino
(Oreailurus jacobita). La fauna de aves no es muy rica, pero su endemismo lleva a la region
a ser considerada una de las areas de alta prioridad de conservacion en el mundo; algunas de
las mas comunes son los flamencos (Phoenicoparrus andinus, P. jamesi 'y P. chilensis), el

suri (Pterocnemia sp.), los patos (Anas sp.), y el condor (Vultur gryphus).
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Capitulo 2-Antecedentes geoldgicos de la region

2.1-Los trabajos pioneros

En la region de Vilama los datos bibliograficos mas antiguos, tanto geoldgicos como
de otra indole, son de las décadas del ‘20 y del ‘30. Por ese entonces la busqueda de
depdsitos minerales era el principal motor de investigacion.

El mas antiguo antecedente geoldgico de la region hallado es un mapa geologico del
por entonces Territorio Nacional de Los Andes, realizado por Luciano Catalano (Catalano,
1930); en el mismo, en la region de la laguna Vilama esta sefialada la presencia de rocas
volcanicas terciarias y cuaternarias. Poco tiempo mas tarde fue publicada una resefia de la
geologia de la provincia de Jujuy realizada por Pascual Sgrosso (Sgrosso, 1939), integrante
de la Direccion de Geologia y Mineria de 1a Nacion. En su mapa se ilustra la region de
Vilama, donde se sefialan correctamente como “Rocas daciticas (Mioceno-plioceno)” a los
actuales cerros Vilama, Bayo, Toloma, Alcoak, Salle y Pululus. Sin embargo, los
afloramientos de las ignimbritas Toloma y Vilama en la zona de intracaldera, al otro lado de
la frontera, estan indicados como “Areniscas amarillentas o rojizas (“Areniscas superiores”);
areniscas y margas parduscas (“Terciario subandino”) y “Estratos jujefios”. Esto es, dicho
autor asigno6, probablemente por su color y estructura “anticlinal”, las ignimbritas de
intracaldera a las secuencias cretacico-paledgenas y nedgenas.

Pascual Sgrosso publicé mas tarde un trabajo mucho mas abundante en informacion
(Sgrosso, 1943), en donde hizo una resefa general de la mineria y geologia del NW
argentino. Dentro de ella dedicé un capitulo al “Yacimiento estannifero del Cerro Pululus”,
en el que describe brevemente las caracteristicas de la mina Pululus y su entorno geoldgico.

Por la misma época Federico Ahlfeld dedico algunas notas al mismo yacimiento y al
de Cerro Negro, junto a las manifestaciones de estafio de la zona de los cerros Granada,
Caucani y Solterio (Ahlfeld, 1945; 1948). En el segundo de los informes también describe
brevemente la mina Pabellon, de antimonio y oro, situada al NE del cerro Salle dentro de
rocas ordovicicas. Entre los datos de interés figura el inicio de la exploracion en Cerro

Pululus en el afio 1937.

2.2-Los estudios regionales sistematicos

El estudio sistematico de la region fue promovido por el Servicio Geologico

Argentino. El mapeo geologico de la region estuvo a cargo del Dr. Juan Carlos Turner; uno
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de sus ayudantes geologos fue el Dr. Eduardo Llambias, codirector del presente trabajo de
tesis. Las hojas geologicas que abarcan el complejo en territorio argentino fueron relevadas
entre 1964 y 1968. La hoja San Juan de Oro fue presentada como informe inédito en 1962,
en cambio la hoja Mina Pirquitas se redactd cerca del afio 1972 (no contiene ninguna
referencia posterior a esa fecha). Finalmente fueron publicadas varios afios mas tarde,
respectivamente Turner (1978) y Turner (1982).

En 1979 la empresa italiana AQUATER, contratada por las secretarias nacionales de
Energia y Mineria y por el gobierno de la provincia de Jujuy, presento el informe “Estudio
del potencial geotérmico de la prov. de Jujuy. Estudio de Reconocimiento.” En este trabajo
se delinearon las actuales lineas de trabajo, esencialmente a través del reconocimiento de la
naturaleza ignimbritica de las rocas antes consideradas como lavas, y de su probable
erupcion a través de calderas. La Dra. Beatriz Coira, directora del presente trabajo de tesis,
particip6 en los trabajos de campo de este emprendimiento, formando parte del Servicio
Geoldgico Argentino.

En el sector boliviano de nuestro interés los primeros trabajos de indole regional se
realizaron entre 1965 y 1970, a cargo de geodlogos del Servicio Geologico de Bolivia
(GEOBOL) en colaboracion con gedlogos alemanes, a través del “Proyecto de la Carta
Geologica Nacional”. Los resultados de esas investigaciones se publicaron algunos afios mas
tarde. Primero fue el trabajo de Fernandez et al. (1973), quienes hicieron una primera
caracterizacion petrologica de las rocas volcanicas mas modernas del SW de Bolivia (desde
los 21° 20’ de latitud sur hasta el limite sur con Chile). Luego siguieron los trabajos de
Kussmaul et al. (1975) y Kussmaul et al. (1977), que continuaron la misma linea de
investigacion que el anterior, el primero con dataciones radimétricas y el segundo con
estudios petroldgicos.

En el sector chileno (si bien lejos de la zona de nuestro interés) el mapeo regional
fue realizado por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile entre los afios 1980 y

1985.

2.3-El descubrimiento de las calderas

Los primeros investigadores geologos en los Andes Centrales interpretaron un
esquema estratigrafico regional muy simple para las rocas volcanicas del Nedgeno (Briiggen
(1950) y Zeil (1964) en Chile; Ahlfeld (1946; 1972) y Ahlfeld y Branisa (1960) en Bolivia;

Turner (1970) en Argentina). En ese entonces se entendié que las ignimbritas riodaciticas
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formaban un extenso plateau, sobre el que se desarrollaron posteriormente volcanes de lavas
andesiticas y daciticas; la causa de esta concepcion es la impresion que resulta a simple vista
y la falta de buenos afloramientos de los contactos entre ignimbritas y lavas. Asi, en Chile
W. Zeil describi6 una “Rhyolithformation” (Formacion Riolitica), seguida de un “Andesit-
Vulkanismus” (Volcanismo andesitico). El mismo esquema fue seguido en Bolivia por F.
Ahlfeld como “Serie Riolitica”, y “Volcanes Viejos” y “Volcanes Nuevos”, y por Kussmaul
et al. (1975) como “Ignimbrite Formation” y “Strato-volcano Formation”. En Argentina, J.
Turner sefialo “Dacitas y Tobas” en la base, luego “Andesitas A y B y sus tobas”, y por
ultimo, basaltos. Las ignimbritas eran asignadas al Plioceno, mientras que los volcanes al
Cuaternario; a pesar de que estas edades resultan hoy erroneas, hay que destacar que en esa
época las escalas del tiempo geologico tenian limites cronologicos distintos (e.g. Kussmaul
et al. 1975, con edades de 9,7 Ma que se ubicaban en el Plioceno).

Mas tarde se comenzo a reconocer que ciertos volcanes eran previos a las erupciones
de ignimbritas (Guest, 1969; Pichler y Zeil, 1971). Esta situacion finalmente se impuso luego
de las primeras dataciones realizadas, las cuales demostraron que la intercalacion de
ignimbritas y volcanes era la regla y no la excepcion (Kussmaul et al., 1975; Baker, 1977).

La aparicion en el mercado de las primeras imagenes Landsat, a mediados de la
década del 70, llevo al descubrimiento de enormes estructuras circulares y semicirculares en
la Puna y Altiplano, las cuales se asociaron a las extensas unidades ignimbriticas. Las
primeras observaciones reportadas corresponden a las calderas de Cerro Panizos (Kussmaul
et al., 1977), Cerro Galan (Francis et al., 1978), Cerro Guacha (Francis y Baker, 1978), y
Kari Kari (Francis et al., 1981). Mas tarde, y mediante trabajos de campo, se identifico la

caldera La Pacana (Gardeweg y Ramirez, 1985; 1987).

2.4-Los estudios modernos

Los estudios realizados por Shanaka de Silva (de Silva 1987, y subsiguientes) y
Michael Ort (Ort et al., 1987; Ort, 1991) son los primeros estudios geologicos y petrologicos
avanzados en la region. El primer investigador encar6 un estudio a nivel regional de las rocas
volcénicas del Nedgeno y Cuaternario a lo largo de la frontera chileno-boliviana, focalizando
en aspectos petrogenéticos y tectonicos; el segundo estudio en detalle la caldera Panizos,
focalizando en aspectos petrologicos y mecanismos eruptivos. En Argentina, Beatriz Coira
realiz6 algunos trabajos tanto de nivel regional como local (e.g. Coira, 1990; Coira et al.,

1993; Somoza et al., 1994).
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En la década del "90 se inici6 un nuevo plan de mapeo geoldgico regional en Bolivia
y Argentina. En Bolivia la region de nuestro interés fue nuevamente mapeada pero con
énfasis en la volcanologia, esta vez a escala 1:100.000 (hojas Laguna Busch/Intihuasi
(Almendras et al., 1996a), Laguna Corante/Picalto (Garcia et al., 1997), y Quetena (Pacheco
y Ramirez, 1996)).

En Argentina se realizo la hoja geolégica Mina Pirquitas a escala 1:250.000 (Coira et
al., 2004). Este trabajo se concentro6 en la geologia de los sistemas volcanicos presentes en la
region. Consecuencia de ello fue el modelado inicial de caldera hoy conocida como caldera
Vilama (Coira ef al., 1996).

Luego de la identificacion de un origen caldérico para los extensos afloramientos de
ignimbrita presentes en la region, se iniciaron trabajos conducentes al conocimiento de la
estratigrafia interna de la caldera. La primera parte de estos trabajos fue realizada por Miguel
Soler. Este investigador, luego de realizar un detallado mapeo de las unidades ignimbriticas
que en trabajos previos se habian relacionado a la caldera Vilama, establecié un esquema
estratigrafico y modelo evolutivo de la misma. Los principales logros de dicha investigacion
fueron la correlacion entre la Ignimbrita Vilama y unidades ignimbriticas aflorantes en
Bolivia; la separacion en sendos y distintos sistemas volcanicos de las ignimbritas Granada y
Vilama; y la identificacion de un borde topografico en el sector occidental de la caldera. Los
resultados obtenidos se presentaron en una tesis doctoral inédita (Soler, 2005), y en varios
trabajos presentados en revistas cientificas y congresos (Soler ef al., 2004; 2005; 2007).

La segunda parte de los trabajos mencionados corresponde a la presente tesis. Ellos
tuvieron como objetivo la identificacion y mapeo de distintos centros volcanicos emplazados
por encima de la Ignimbrita Vilama, y que dada su concentracion en la region a lo largo de la
periferia de un domo resurgente, se consideraban asociados a la Etapa de Postcolapso de la

caldera Vilama.
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Capitulo 3-Materiales y métodos

Este trabajo se realizo en el Instituto de Geologia y Mineria de la Universidad
Nacional de Jujuy, dentro del marco del proyecto PICT 2002 N° 07-12420 (Secretaria de
Ciencia y Técnica de la Nacion) y bajo la direccion de la Dra. Beatriz Coira. El mismo fue
posible gracias a becas otorgadas por la Secretaria de Ciencia y Técnica de la Nacion (de
Iniciacion, periodo 06/2004 a 03/2007) y por el CONICET (de Postgrado tipo I, periodo
04/2007 a 04/2009).

La informacion de base principal fue adquirida durante varios dias de trabajo en el
campo, distribuidos en seis campatfias realizadas entre la primavera de 2004 y el verano de
2007. Durante dichos trabajos se relevo con distinto grado de detalle un area de cerca de
2100 km?” a ambos lados de la frontera argentino-boliviana, encuadrada entre los meridianos
de 66° 40’ y de 67°15” de longitud oeste, y los paralelos de 22°10° y 22°40° de latitud sur.

Los trabajos de campo permitieron realizar un nuevo mapa geologico de la zona (que
aqui se presenta a escala 1:100.000), en el cual se destaca la identificacion de varias unidades
estratigraficas previamente no reconocidas. El proceso de mapeo fue complementado en el
campo y/o en el laboratorio mediante interpretacion de fotos aéreas, imagenes satelitales y
modelos digitales de elevacion, tarea que resulto efectiva para completar el mapa en regiones
de dificil acceso.

Durante los trabajos de campo se tomaron unas 270 muestras de las unidades
litologicas identificadas, con el fin de realizar el estudio petrologico de las mismas. Dichas
muestras se encuentran actualmente en el depésito del Instituto de Geologia y Mineria. En el
Apéndice de esta tesis se detalla la localizacion geografica (en coordenadas Gauss-Kriiger y
geograficas) en donde fueron colectadas, y la unidad estratigrafica a la cual pertenecen. En el
texto, el lugar donde fueron extraidas se refiere como, e.g., localidad A-115.

La caracterizacion mineraldgica y textural de las unidades de roca se realizo
principalmente a través de microscopio optico de transmision. Se estudiaron unos 150 cortes
delgados, realizados por el artesano Roberto Liquin, del CONICET. En algunos de dichos
cortes se realizaron observaciones texturales mediante un microscopio electronico de barrido
de alto y bajo vacio JEOL JSM 6360 LV, en el Museo de Ciencias Naturales de La Plata.

Los estudios geoquimicos, radimétricos e isotopicos fueron realizados a través de
laboratorios especializados; la metodologia empleada en cada uno de ellos se detalla en el

capitulo correspondiente. La preparacion de las muestras fue realizada en el Instituto de
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Geologia y Mineria, en su mayor parte por el técnico Paulino Cachizumba.

Una parte importante de los resultados de esta tesis fue obtenida a través de estudios
de microsonda electronica. Los mismos fueron realizados durante una estadia personal en el
Laboratorio de Microsonda Electronica de la Universidad de Brasilia, en Brasil, en octubre

del afio 2007.

28



Capitulo 4-Cambios en el esquema estratigrafico

Antes de iniciar la descripcion de las unidades estratigraficas de la region estudiada,
es necesario dar una breve explicacion respecto a ciertos cambios realizados en el esquema
estratigrafico que se utilizaba en el momento de iniciar los trabajos de campo. Tanto este
trabajo como el de otros colegas tuvo como consecuencia un inevitable aumento en el
conocimiento de la region. Esto desactualizo a cierta parte de la informacion previa.

Los cambios que se tratan en esta seccion son la redefinicion de las unidades
“Ignimbrita Pululus” y “Lavas Vilama”. Cambios menores, y la descripcion de nuevas

unidades diferenciadas, se tratan directamente en el capitulo “Estratigrafia”.

4.1-Redefinicion estratigrifica de la “Ignimbrita Pululus”

La denominacion “Ignimbrita Pululus” fue acufiada por Coira et al. (1996) para
designar al extenso afloramiento ignimbritico con forma de escudo cuyo punto mas alto es el
cerro Pululus, al sur de la laguna homénima. Estos autores le asignaron edad Plio-
pleistocena, y la ubicaron estratigraficamente por encima de las ignimbritas Vilama y Salle.
Previamente, Turner (1982) la habia incluido en la Formacioén Galan, de edad pliocena, pero
ubicandola por debajo de la actual Ignimbrita Vilama. Polo (2005) hizo un estudio mas
detallado de la unidad; entre otras cosas, dividi6 a la unidad en tres unidades de
enfriamiento.

En el campo las unidades Ignimbrita Vilama e “Ignimbrita Pululus” muestran
notorias semejanzas litologicas, y en ninguna localidad a lo largo de la periferia del cerro
Pululus es posible observar un contacto de superposicion entre ambas unidades. Por otra
parte, al sur de la laguna Pululus se observa por debajo de la “Ignimbrita Pululus” un

conjunto de lavas e ignimbritas muy distintas a la [gnimbrita Vilama.

Observaciones de campo

Un nuevo mapeo permitié correlacionar lateralmente ambas unidades. De esta
manera, se observa que las ignimbritas del cerro Pululus se extienden en forma continua
hasta el flanco SE del cerro Salle. En esta ultima localidad, desde el informe de AQUATER
(1979) los mapas indicaban la presencia de la unidad Ignimbrita Vilama.

Tanto en el cerro Pululus como en el SE del cerro Salle las ignimbritas tienen un

aspecto similar. Su color en superficie meteorizada es rojizo hasta grisaceo con tintes
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violetas, mientras que en superficie fresca es gris claro con tintes rosados. En muestra de
mano se identifican, segin su abundancia, plagioclasa, biotita y cuarzo; la segunda siempre
estd muy oxidada. No se identifica pémez como en las ignimbritas tipicas, sino fragmentos
juveniles”. Estos son ligeramente redondeados y con formas elipsoidales, de hasta 20 o 30
cm de didmetro (excepcionalmente mayor), de color muy claro, y con la misma mineralogia
que presenta la matriz de la roca. No tienen vesicularidad visible. En las facies mas soldadas
aparecen como fiamme aplastadas, muy cristalinas, en general de color mas claro que el de la
matriz. Por lltimo, aparecen en ambas localidades, en facies de diverso grado de
soldamiento, “fiamme rojas” con fenocristales pequefios. En otras localidades en que aflora
la Ignimbrita Vilama, por ejemplo en cerro Bayo, cerro Alcoak, y al NE del cerro Salle,
también se encuentran estas “‘fiamme rojas”.

Al sur de la laguna Pululus las ignimbritas yacen desde la mitad inferior del faldeo
hasta la cima del cerro. Debajo de las ignimbritas se hallan lavas e ignimbritas daciticas que
mineralogica y texturalmente se diferencian notablemente de las volcanitas asociadas a la

caldera Vilama.

Observaciones petrograficas

Las rocas asignadas a las ignimbritas Vilama y Pululus tienen una notable similitud
textural. Se trata de ignimbritas muy cristalinas, con aproximadamente 40 a 50 % de
cristales. Sus fenocristales son de plagioclasa, biotita, cuarzo y piroxeno. La matriz es
vitroclastica, y esta ligeramente desvitrificada segun esferulitas.

Las plagioclasas constituyen aproximadamente entre 25 y 35 % del volumen de la
roca. La mayor parte de sus cristales son limpidos, mientras que los cribados son minimos;
en general estan muy fracturados. Su composicion varia desde bitownita hasta andesina

(Soler, 2005; Polo, 2008). Le sigue en abundancia la biotita, que supera ligeramente el 10 %.

" Tipicamente las ignimbritas contienen fragmentos de material vesiculado denominados pémez. Este
material representa a una “espuma” que se forma en los sectores mas altos de la camara magmatica,
debido a la stibita descompresion a la que se ve sometido el magma al comienzo de la erupcion. Por
otra parte, si bien no siempre se hace explicito, la pomez es un fragmento de material juvenil.

En las ignimbritas de la zona estudiada es muy comun la presencia de fragmentos de material porfirico
no vesiculado. Consideramos que el mismo es un equivalente de la pomez. Por lo tanto, llamamos
“fragmentos juveniles” a este material porfirico no vesiculado, dado que no lo podemos llamar
“poémez” debido a su falta de vesiculas. La ausencia de pémez en muchas de las ignimbritas de la zona
se deberia a la escasez de volatiles en los magmas involucrados. Por tltimo (dado que el tema excede
los objetivos de esta tesis), solo indicaremos que detras de esta caracteristica debe buscarse un
desencadenante de la erupcion distinto de la clasica sobrepresurizacion de la cimara magmatica.
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Se encuentra indefectiblemente alterada a lo largo de las trazas del clivaje, reemplazada por
muy finos cristales de 6xidos de hierro, y cuarzo (0 cordierita?). Esta alteracion
probablemente esté asociada a fendmenos posteruptivos de fase vapor. El cuarzo constituye
aproximadamente entre 5y 10 % del volumen de la roca. Se presenta en cristales muy
fracturados, tipicamente redondeados y/o con engolfamientos. A veces son poiquiliticos. Por
ultimo, ortopiroxeno y clinopiroxeno, en una proporcion de hasta un 5 %. Casi siempre
tienen desarrollado un fino borde opacitico por alteracion. El primero de ellos, mas
abundante, es incoloro; a veces crece sobre cristales de clinopiroxeno. El segundo, menos
abundante, es ligeramente verdoso. La alteracion observada, algo similar al caso de la biotita,
también se atribuye a una fase vapor. La aparicion de anfibol es esporadica. Los pocos casos
observados son restos de cristales rodeados por una corona de 6xidos, que se interpretan
como francamente inestables.

Los minerales accesorios son apatitas, circon y opacos. Los fragmentos liticos,
escasos, son de volcanitas con textura felsitica, y de sedimentitas, probablemente del
basamento ordovicico.

Los fragmentos juveniles tienen mineralogia similar a la de la roca. Sélo es distinta
la textura de su matriz, que es vitrea, homogéneamente desvitrificada, de aspecto finamente
granular.

Las “fiamme rojas” tienen textura pumicea, con vesiculas irregulares de paredes
rugosas. Son muy porfiricas. Contienen fenocristales de dos tamafios principales. Los
pequefios son muy abundantes y en general son fragmentos de cristales mayores. La especie
mas abundante es la plagioclasa, siempre limpida. Le siguen en abundancia el cuarzo y los
piroxenos. Estos tltimos son de dos tipos: los mayores son ortopiroxenos, de color
amarillento y rebordes oscuros. Los mas pequefios son zonados, formados por un centro
completamente negro por 6xidos, y un borde delgado de color amarillo muy fuerte,
perfectamente separados entre si; probablemente sean clinopiroxenos rodeados de un borde
de ortopiroxeno, tal como se observa en algunos fenocristales en la Ignimbrita Vilama. Se
observan masas de 6xidos, que probablemente sean cristales de biotita completamente
desnaturalizados. Por ltimo, hay gran cantidad de xenolitos cuarciticos, probablemente
parte del basamento ordovicico. La matriz de estas fiamme es oscura, desde rojiza hasta

marrén muy oscura, y siempre isotropa.

31



Observaciones geoquimicas

Con analisis geoquimicos de trabajos anteriores, junto a algunos datos propios, se
han comparado geoquimicamente ambas unidades. En la confeccion de la base de datos se

utilizaron los siguientes datos (la mayoria corresponde a fragmentos juveniles):

e  Pul-15pi, Pul-23p, Pul-29, Pul-33p, Pul-36, Pul-44, MY-24 y P18-5,
correspondientes a la “Ignimbrita Pululus”, presentados por Polo (2005). No se
utilizé la muestra Pul-37 (que Polo asigna a la Unidad de enfriamiento inferior) pues
su composicion es andesitica y su contenido de elementos traza es muy distinto al de
las otras rocas, hechos que la autora no explica a qué se deben.

e  M-180p, M-183p, M-185p, M-186p, M-194, M-203p1, M-203p2, M205, M-208p1,
M-216, M-217,y F02, P86-30, V2, V8 y V11, correspondientes a la [gnimbrita
Vilama dacitica y presentados por Soler (2005)

e Anadlisis propios: E-024 y E-025 (fiamme rojas de cerro Pululus y SE del cerro Salle,

respectivamente), y E-027 (fragmento juvenil del SE del cerro Salle).

En la muestra Pul-36 de Polo hay un contenido muy bajo de MgO, que probablemente sea un
resultado espurio. Aparte de eso, no se encuentra ningun comportamiento anomalo.

Los datos de elementos mayores se comparan en la Tabla 1. Los mismos indican que
las muestras en ambos grupos tienen una composicion semejante. Los datos de elementos
mayores de la “Ignimbrita Pululus” se solapan con los de la Ignimbrita Vilama, y en la
mayor parte de los casos tienen menos variacion que el conjunto de datos de Soler.
Asimismo, la composicion de las fiamme rojas es notablemente similar, incluso a los
fragmentos juveniles.

Los valores de elementos traza (e.g. Y, 17-22 ppm en Pululus y 14-26 ppm en
Vilama; Sr, 223-263 ppm en Pululus y 228-352 ppm en Vilama; y Ba, 596-657 ppm en
Pululus y 543-810 ppm en Vilama) y de las TR coinciden. Por ultimo, las pendientes de los
patrones de ETR también son iguales ((La/Sm)y 3,3 en Pululus y 2,9-3,5 en Vilama, y
(La/Yb)y 18,4 en Pululus y 18,4-20,5 en Vilama).
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“Ignimbrita Pululus” | Ignimbrita Vilama | Fiamme rojas
SiO, 64-66,1 % 62,1-66,9 % 64,8-65,4 %
TiO, 0,85-1 % 0,8-1,1 % 0,9-1 %
ALO; | 16-16,8 % 15,4-17,2 % 16,1-16,5 %
FeOr |4,9% 4,4-5,5 % -
Fe, 03 | 4,4-5,1 % 4,1-5,4 % 5,3-5,6 %
MnO 0-0,08 % 0,01-0,12 % 0,06-0,07 %
MgO 1,3-1,9 % 1,3-2,1 % 1,4-1,5 %
CaO 3,7-4,8 % 3,4-5,7 % 3,9-43 %
Na,O | 2,3-2,7% 1,4-2,8 % 2,1-2,4 %
K;O 3,5-4,2 % 3,5-4,2% 3,6-3,7%
P,0s 0,2-0,3 % 0,2-0,3 % 0,2 %
LOI 0,2-0,9 % 0,6-3,8 % 0,6-1 %

Tabla 1: datos comparados de elementos mayores en “Ignimbrita Pululus” e Ignimbrita Vilama
(valores extremos).

Discusion y conclusiones

En el campo existe continuidad lateral entre los afloramientos del cerro Pululus y del
SE del cerro Salle. Esto no coincide con las interpretaciones previas (Soler, 2005, y trabajos
mas antiguos), en donde se afirmaba que la Ignimbrita Vilama se extendia tabularmente por
debajo del cerro Pululus.

En imagenes satelitales las localidades comparadas muestran patron (color y textura)
muy similar, caracterizado por un relieve lobulado y de suave pendiente hacia el SE. En el
cerro Pululus se observa particularmente un domamiento a causa de la intrusion de la Dacita
Pululus (ver el capitulo “Estratigrafia’).

Ademas, las similitudes petrograficas son notorias, y los datos geoquimicos de
ambas localidades son indistinguibles entre si.

Una caracteristica de notable interés son las fiamme rojas. Su composicion es similar
a la de los fragmentos juveniles, por lo tanto también podrian considerarse material juvenil.
Su color probablemente se debe al estado de oxidacion del hierro, hecho que probablemente
esté ligado a la cantidad de fluidos presente en el magma que les dio origen. La gran
cantidad de vesiculas y la oxidacion de los minerales maficos concuerdan con esta idea. Es
posible homologar estas fiamme con aquellas presentes en las ignimbritas del cerro Chimpa,
las cuales fueron sefaladas por Arnosio (2002) como producidas durante la erupcion a través
de una alta tasa de cizalla.

En sintesis, de acuerdo a las caracteristicas litologicas y a la correlacion lateral aqui

presentadas, se considera que las ignimbritas del cerro Pululus son las mismas que en el resto
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de la region se conocen como Ignimbrita Vilama. De esta manera, se propone el abandono
del término “Ignimbrita Pululus”, y que sus afloramientos se consideren parte de la

Ignimbrita Vilama.

4.2-Redefinicion estratigrafica de las “Lavas Vilama” (Soler, 2005)

Durante los trabajos de campo de la presente tesis se observo que las lavas del cerro
Bayo yacen directamente sobre la Ignimbrita Vilama. Esto contrasta con las observaciones
de Soler (2005), quien describio en el mismo sector a una unidad que denominé Lavas
Vilama. En la pagina 154 de su trabajo se lee: “Lavas Vilama: [<8.4 Ma] fueron
reconocidas en el perfil NE cerro Bayo (Figura 9 y Apéndice A). Son de color pardo
rojizo a rosa, composicion dacitico-andesitica y con presencia de clinopiroxeno,
ortopiroxeno y hornblenda. Afloran en forma de lajas subhorizontales o masivas y en
algunos sectores muestran un apretado diaclasamiento subvertical. Contienen muy
escasos xenolitos de grano fino y se disponen por debajo de las lavas del domo Bayo”.
En su Apéndice (Pags. 320 y 321) describe ademas que el “...perfil consta de dos unidades
lavicas que muestran una discordancia angular entre ellas. La base se encuentra
cubierta y el techo de la secuencia esta acotado por las lavas démicas del cerro Bayo.”
Este perfil tiene mas de 400 m de espesor, y fue ubicado en el campo segtin datos GPS
cedidos por M. Soler. Las muestras de roca recolectadas por M. Soler son las M-174, M-175,

M-176, M-177 y M-178.

Geologia

El cerro Bayo es un volcan de forma conica aplastada, cuyas laderas tienen angulo
menor al de un estratovolcan tipico. Tanto en campo como en imagenes satelitales se
identifican varias coladas derramas a partir de un punto central que coincide con el punto
mas alto del cerro. Estas observaciones no concuerdan con la descripcion de M. Soler, quien
considera a la unidad como un domo.

Las rocas que integran las “Lavas Vilama” exhiben ojivas que indican coladas que
fluyeron desde el apice del cerro Bayo hacia la periferia, especialmente en direccion hacia el
domo resurgente.

En el campo las rocas de las unidades “Lavas Vilama” y Centro Volcanico Bayo
(este trabajo, ver el capitulo “Estratigrafia”) son similares, compartiendo color, texturas

(foliada, masiva, y vesicular, siguiendo el perfil de una colada) y estructuras (filetes de flujo,
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pliegues). Petrografica y geoquimicamente también son similares.

Petrografia

Se han comparado los cortes de las muestras Y-50, A-066, M-175, M-177 y M-178.
Bajo el microcopio estas rocas tienen textura porfirica con pasta de textura hialofitica a
intersertal. Contienen fenocristales de plagioclasa cribada, clinopiroxeno, ortopiroxeno,
biotita cribada y oxidada, y cuarzo resorbido (de aparicion esporadica). Como accesorios se
observan apatita y opacos.

No se encontrd anfibol (cf. Soler, 2005); en realidad se trata de cristales de biotita
oxidada. Respecto a los xenolitos de grano fino que el mismo autor menciona, son en
realidad restos de la biotita que por deshidratacion pasa a un agregado de plagioclasa,

ortopiroxeno y opacos.

Geoquimica

Soler (2005) presenta tres analisis de la unidad Lavas Vilama. Dos de esos tres
analisis, los correspondientes a las muestras M-177 y M-178, fueron reanalizados por
elementos mayores sobre la misma perla vitrea. Esto se realizd como medida de precaucion,
dado que inicialmente mostraban un cierre bastante lejano al 100 %.

Estos analisis se compararon con la muestra Y-50 (Coira y Kay, en preparacion) y
con la A-063 (este trabajo). La distancia entre el sitio en el que se extrajo la muestra A-063 y
el perfil realizado por M. Soler es de poco mas de 2 km. La muestra Y-50 proviene del
flanco sur del cerro Bayo, cerca del camino que conduce a Bolivia.

El rango de SiO,, cuya variacion es menor al 2 %, ubica a estas rocas en el limite
entre las andesitas y las dacitas. Las muestras de M. Soler corresponden a la mitad mas
silicica. El resto de los elementos mayores tiene contenidos muy similares entre si, y en la
mayoria de los casos se interdigitan (ver Fig. 47 en el capitulo “Geoquimica”, Pag. 138). En
cuanto a los elementos traza, la muestra A-063 tiene contenidos mayores de Zr, y las
muestras de M. Soler tienen unos 100 ppm menos de Sr.

El mayor contenido de Zr podria atribuirse a que haya habido circones en la muestra.
En el caso del Sr, el menor contenido podria ser a causa de cristalizacion fraccionada de
plagioclasa. Siguiendo esta idea, podria pensarse en una camara magmatica estratificada, o

en dos etapas de erupcion.
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Conclusiones

De acuerdo a los datos presentados, se considera que la identidad estratigrafica de las
“Lavas Vilama” no tiene sentido geologico. Dicha interpretacion se deberia a que M. Soler
considerd que dichas rocas eran distintas de las del cerro Bayo, quiza a causa de que lo
consideraba como un domo. Por lo tanto, en este trabajo se propone dejar de lado el término

“Lavas Vilama”, e integrar sus afloramientos en la unidad “Centro Volcanico Bayo”.
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Capitulo 5-Estratigrafia

En este capitulo se enumeran en forma cronoldgica todas las unidades estratigraficas
diferenciadas en la region estudiada, incluso aquellas previas o posteriores a la caldera
Vilama. Casi todas ellas figuran en el Mapa Geologico adjunto a esta tesis (por razones de
tamafo y escala se han obviado la mayor parte de las unidades previas, y aquellas cuya
extension es muy reducida). Se siguen las recomendaciones de Llambias (2003). Para ilustrar
la metodologia empleada a fin de nombrar y catalogar las unidades sirven los siguientes

ejemplos:

e la Dacita Mesada Negra es un coulée que fue eruptado por el Centro Volcanico

Mesada Negra;
e la Ignimbrita Salle es un deposito de flujos piroclasticos cuyo centro eruptivo es

incierto, si bien se relaciona tentativamente al Complejo Volcanico Salle;

e la Dacita Khastor es un coulée que fue eruptado por el Centro Volcanico Khastor, el

cual forma parte junto a otros centros volcanicos del Complejo Volcanico Khastor.

En este listado se entremezclan unidades nombradas tanto formal como informalmente.
Aquellas informales se escriben en cursiva. En los casos en que el centro volcanico haya
eruptado mas de una unidad estratigrafica, todas ellas se describen bajo el nombre del centro
volcénico en la posicion cronoldgica que le corresponde a su unidad mas baja.

Para una mejor visualizacion de las relaciones entre las unidades estratigraficas se aconseja

ver el esquema presentado en la pagina 64 (Fig. 14).

5.1-Sustrato pre-Ignimbrita Vilama

Bajo este titulo se enumeran y describen las unidades que se hallan por debajo de la
Ignimbrita Vilama, las cuales son representantes del sustrato sobre el que se emplazoé la
caldera Vilama. Aqui se dividen en dos grupos: Secuencias sedimentarias, y Rocas
volcénicas miocenas; ambos estan separados por una discordancia angular de caracter

regional que se denomina superficie San Juan de Oro (Gubbels et al., 1993).

5.1.1-Secuencias sedimentarias

Formacion Acoite. El basamento de la Puna norte es la Formacion Acoite (Harrington, 1957;

Turner, 1959). Esta formado por sedimentitas marinas peliticas y arenosas de colores
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verdosos a oscuros, intensamente plegadas y falladas con rumbo meridiano a submeridiano.
Dentro del area de trabajo aflora en Mina Pabellon y sus alrededores, por debajo de las
ignimbritas Lagunillas, Granada y Vilama (cf. Soler, 2005). En Bolivia, en los mapas del
Servicio Geologico esta sefialado a los 22° 17” de latitud sur y 67° 20 de longitud oeste
como “Ordovicico no diferenciado”.

Segun Turner (1982) su edad es ordovicica, mas precisamente del Arenigy
posiblemente hasta del Llanvirn, en base a graptolitos hallados en la sierra de Carahuasi (al
este de Mina Pirquitas). Por su parte, Bahlburg et al. (1990) sugieren una edad llanvirniana
en la Sierra de Rinconada y el bloque de Mina Pirquitas.

Se hallan fragmentos liticos de esta unidad en las ignimbritas Vilama, Salle y
Bonanza, en los cuales es caracteristica la fractura fragil y la ausencia de metamorfismo
térmico. Esto indicaria que las erupciones tuvieron un nivel de ruptura préximo a la
superficie (si bien se desconoce el espesor de las secuencias plegadas). Sin embargo, también
podrian ser asignados a la Formacion Acoite ciertos xenolitos con metamorfismo térmico y

hasta con fusion parcial cuyo protolito tiene caracteristicas afines a las rocas mencionadas.

Grupo Salta. Segun Coira et al. (1996, 2004), cerca de Mina Bonanza afloran sedimentitas
del Grupo Salta (Brackebusch, 1883; nom. subst. Turner, 1958), cuya edad general es

Cretacico inferior-Eoceno. Durante la investigacion estos afloramientos no fueron visitados.

Formacion Potoco. Al norte del cerro Colorado, en Bolivia, el mapa del Servicio Geoldgico
sefiala la presencia de la Formacion Potoco, de edad Eoceno-Oligoceno (Garcia et al., 1997).
En el mismo se describe a esta unidad como formada por facies fluviales de cauces
entrelazados y meandriformes, vinculadas a una cuenca de antepais asociada a movimientos

compresivos.

Formaciones San Vicente y Pefia Colorada. En la region del rio Grande de San Juan yace
mediante discordancia angular sobre la unidad anterior la Formacion San Vicente, de edad
Oligoceno superior-Mioceno inferior (Garcia et al., 1997). La misma esta formada por facies
de abanicos aluviales y cauces entrelazados. Esta unidad continta en territorio argentino,
donde se denomina Formacion Pefia Colorada (Bellmann y Chomnales, 1960; nom. subst.

Turner 1966).

Formacion Tiomayo. Al este de la localidad de Lagunillas y en las inmediaciones de Mina
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Pirquitas aflora extensamente la Formacion Tiomayo (Seggiaro y Aniel, 1989), denominada
en Bolivia como Tobas Torrelaire. En Argentina esta unidad esta integrada por tres
miembros, identificados por sus colores rojo, amarillo, y verde seglin se asciende en el nivel
estratigrafico. Dentro de esta unidad Coira ef al. (2004) incluyeron la Toba Cusi Cusi (Ort,
1991), que yace debajo de la Ignimbrita Cerro Panizos en la localidad homénima. La edad

del conjunto seria Mioceno medio, dentro del lapso 15-13 Ma.

5.1.2-Rocas volcanicas miocenas

Debajo de la Ignimbrita Vilama yacen varias unidades estratigraficas volcanicas

cuya edad varia entre el Mioceno medio y el Mioceno tardio mas temprano.

“Ignimbritas Grises Indiferenciadas”. Soler (2005) ubic6 dentro de esta agrupacion informal
a varias unidades de ignimbritas daciticas que infrayacen a la Ignimbrita Vilama en Cerro
Tinte, Cerro Lucho y Laguna Catal. En esta lltima localidad su edad minima es de 11,0 + 0,3

Ma (Caffe et al., 2008).

Complejo Volcanico Pairique. Este complejo fue definido inicialmente por Coira ef al.
(1996). Caffe et al. (2005) lo definen como un complejo de domos emplazado sobre edificios
volcanicos lavicos mas antiguos y parcialmente erodados, interdigitado con unidades
provenientes de otros centros volcanicos ubicados al oeste y/o al sur. Sus rocas pertenecen a
un magmatismo de tipo bimodal calcoalcalino y peraluminoso, y tienen una edad
aproximada de entre 10 y 11 Ma. De las rocas de esta zona solamente se encuentran en
contacto con la Ignimbrita Vilama lavas andesiticas de la “Secuencia Volcaniclastica de
Patahuasi” y la Dacita Crestones La Negra (Caffe et al., 2007). Esta tltima es un conjunto de

lavas y depdsitos de flujos de bloques y ceniza daciticos cuya edad es 8,76 + 0,06 Ma.

Ignimbrita Granada e Ignimbrita Lagunillas. La Ignimbrita Granada (AQUATER, 1979;
Coira et al., 1996) aflora extensamente en los alrededores del volcan Granada. Esta formada
por flujos piroclasticos daciticos de color gris claro, con intercalaciones de oleadas
piroclasticas y depdsitos de caida (ver Caffe et al., 2008). Su edad fue acotada al lapso 9,7 a
9,8 Ma (Soler, 2005). En los alrededores del pueblo de Lagunillas Soler (2005) obtuvo en la
misma unidad una edad de 10,25 £+ 0,12 Ma, razon por la cual renombr¢ a las rocas del lugar
con la denominacioén Ignimbrita Lagunillas. A ésta Gltima corresponden los afloramientos de

Mina Pabellon y alrededores. En esta localidad la unidad esta caracterizada por contener
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fragmentos liticos de rocas plutonicas y metamorficas.

Lavas Ojo de Perico. En la Carta Geolodgica de Bolivia se utiliza este nombre para
denominar a la unidad volcanica que aflora sobre el lado oeste de la laguna Chojllas.
Constituye un extenso afloramiento de lavas porfiricas con bandeamiento fluidal, de color
gris a marrén y de composicion dacitica, con biotita, hornblenda e hipersteno. Su edad es de
9,8 £ 0,7 Ma (Pacheco y Ramirez, 1996a). Dado que esta unidad esta fuera de los objetivos

de esta tesis, remitimos al lector interesado en ella a la obra citada.

Centros Volcanicos Caucani, Colorado y Solterio. Al SE del cerro Salle se hallan los cerros
Caucani, Colorado y Solterio. Estos centros volcanicos estan integrados por varias unidades
estratigraficas tanto previas como posteriores a la Ignimbrita Vilama. En el cerro Caucani se
ha diferenciado la Ignimbrita Caucani (Soler, 2005), y por encima de ella depoésitos de flujos
de bloques y cenizas, coladas y domos, todos ellos de composicion dacitica; la colada mas
baja ha sido datada en 7,9 + 0,2 Ma (Soler, 2005; Caffe et al., 2008). Los cerros Colorado y
Solterio son menos conocidos; ambos se ubican estratigraficamente por debajo del cerro
Caucani (Ramirez, 1997).

Inmediatamente al oeste de estas unidades se encuentra el cerro Negro, un centro
volcanico de composicion dacitica (Coira y Kay, en preparacion). La Ignimbrita Vilama se

acuiia en relacion de onlap contra su flanco oeste.

“Dacitas pre-Ignimbrita Vilama”. Al oeste y sur de Mina Pabellon se han identificado dos
nuevas unidades de lava. La mas abundante yace sobre la Ignimbrita Lagunillas al norte del
camino a Bolivia, desde el oeste de Mina Pabellon hasta la Ignimbrita Cerro Panizos en la
zona de Mesada Blanca. Esta formada por lavas grises muy porfiricas con grandes
fenocristales, con textura masiva, foliada y autobrechada. Cerca de su base se hallan facies
de depositos de flujos de bloques y ceniza (Fig. 5), particularmente abundantes en el extremo
oeste de los afloramientos de la unidad.

La otra unidad aflora escasamente sobre la Formacion Acoite, 1500 m al sur de Mina
Pabellon (localidad F-038). Esta formada por lavas oscuras muy vitreas de fractura astillosa,
con escasa proporcion de fenocristales.

Estas unidades de precaldera tienen particular importancia ya que permiten mejorar
la localizacion del borde estructural de la caldera Vilama. De acuerdo a ello, podemos

afirmar que dicho limite se halla un poco mas hacia el SW que lo que indicaban los mapas
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previos (cf. Coira et al., 1996; Soler, 2005).

Fig. 5: Depositos de flujos de bloques y ceniza en una de las unidades daciticas previas a la Ignimbrita
Vilama.

“Volcanitas pre-Ignimbrita Vilama del cerro Pululus”. En la cima del cerro Pululus, por
debajo de la Ignimbrita Vilama aparece un estrato de Ignimbritas grises soldadas, de no mas
de 10 m de espesor, con fiamme blancas y abundantes fragmentos liticos porfiricos de hasta
1-2 cm. Este paquete de ignimbritas forma parte de una estructura domica elongada en
sentido NN'W-SSE, con flancos de suave inclinacién, formada a causa de la intrusion de la
Dacita Pululus. También puede observarse al sur de la laguna Pululus, en especial en el area
de alteracion donde aparecen muy afectadas por alteracion hidrotermal, fracturacion y
venilleo. Asimismo entre las ignimbritas alteradas se hallo un pequefio afloramiento de un
depdsito de flujos de bloques y ceniza (Fig. 6), también afectado por alteracion hidrotermal.
El mismo tiene textura clasto-sostén, y esta formado por clastos angulosos de lavas con
fenocristales de plagioclasa y biotita, junto a una matriz fina completamente alterada. Todas
estas rocas habian sido previamente asignadas a la Ignimbrita Salle (Coira et al., 1996), la
cual se consideraba infrayacente a la “Ignimbrita Pululus”.

Por ultimo, inmediatamente el este del area de alteracion aflora una lava andesitica,
de grano muy fino y fractura astillosa. Probablemente se trata de un dique que intruye a las

Ignimbritas grises.

5.2-Unidades asociadas al colapso de la caldera Vilama

Ignimbrita Toloma

Esta unidad fue identificada y descripta inicialmente por AQUATER (1979), en

cuyo informe se denomino “Ignimbritas del Cerro Toloma”. Mas tarde, Coira et al. (1996,
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2004) la denominaron “Ignimbrita Toloma”, y la asignaron al basamento de la caldera

Vilama como parte de un grupo de “Complejos volcanicos antiguos”.

Fig. 6: Deposito de flujos de bloques y ceniza en el area de alteracion de la laguna Pululus, situado por
debajo de la Ignimbrita Vilama.

Soler (2005) correlacion6 la Ignimbrita Toloma con la Ignimbrita Vilama, sefialando
que la primera forma parte de las secuencias de intracaldera de la caldera Vilama. Realizo
esta correlacion en base a la interpretacion de evidencias geoldgicas, geoquimicas y
geocronologicas.

Durante los trabajos de campo de la presente investigacion se visitaron los
afloramientos de la Ignimbrita Toloma, a pesar de que no constituian parte de los objetivos
de trabajo. De acuerdo a las observaciones realizadas se considera que las ignimbritas
Toloma y Vilama son unidades de roca diferenciables litologica y petrograficamente. Por
estas razones, y siguiendo criterios absolutamente geoldgicos, se continiia con el esquema
estratigrafico iniciado por AQUATER (1979) y continuado por Coira et al. (1996 y
subsiguientes). No obstante, no se descarta la interpretacion que hizo Soler (2005) sobre la
pertenencia de la Ignimbrita Toloma a las secuencias de intracaldera de la caldera Vilama.
Solamente se pone de manifiesto que la diferencia litologica entre ambas unidades es
argumento suficiente para que sean consideradas como pertenecientes a dos grandes
episodios eruptivos.

Dentro de los afloramientos previamente mapeados como Ignimbrita Toloma se

diferenciaron algunas unidades de roca que no son ignimbritas. Las mismas son:

a) Un deposito de flujos de bloques y ceniza (Fig. 7). Esta unidad aflora en la localidad
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A-025. Esta formada por bloques de lava de diverso tamaio, generalmente
angulosos y con caras planas, inmersos en una matriz de la misma composicion (ver
capitulo Petrografia). Toda la roca tiene color verdoso, aparentemente a causa de
alteracion. Por encima le siguen ignimbritas similares a las tipicas de la Ignimbrita
Toloma.

b) Una colada de lava intercalada entre las ignimbritas, con inclinacioén de unos 40°
hacia el este. Esta ubicada en la localidad D-002, unos 1000 m al norte del puesto
Toloma, sobre la orilla oeste del rio Blanco.

¢) Un deposito sedimentario. Esta unidad aparece en el flanco oeste del cerro Salle en
las localidades A-123 (junto a las vetas de cuarzo que se hallan frente al puesto
Toloma) y A-137. Existen afloramientos mas pequefios hacia el norte, siempre muy

cerca del contacto con las lavas del cerro Salle.

Fig. 7: Depositos de flujos de bloques y ceniza en la localidad A-025.

De las tres unidades, la mas importante con respecto a los objetivos de esta tesis es la
mencionada en tercer lugar. Esta unidad yace por debajo de las Lavas intermedias del
Complejo Volcanico Salle, mediante discordancia erosiva y angular por resurgencia
magmatica (Fig. 8). Esta formada por estratos de conglomerados y areniscas
conglomeradicas que inclinan unos 40° al este (Fig. 9). En los conglomerados se identifican
clastos monomicticos con escasa seleccion granulométrica, de entre 1 y 50 cm de diametro,
si bien son muy redondeados y aparecen bien acomodados entre si; esta ltima observacion
sugiere un origen fluvial para este depdsito. La estratificacion esta bien marcada,
principalmente por el cambio brusco en la seleccion de los clastos entre uno y otro estrato.
La litologia de los clastos corresponde a una ignimbrita de color claro, con cristaloclastos de

biotita, plagioclasa y cuarzo; internamente se diferencian algunos litoclastos. Los estratos
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inclinan hacia el este en forma similar a la Ignimbrita Toloma, por lo tanto probablemente
ambas habrian sido deformadas en conjunto antes del emplazamiento de las Lavas
intermedias del Complejo Volcanico Salle. Por ultimo, estas rocas probablemente estén

asociadas a la etapa de relleno de la caldera Vilama.

Ignimbrita Toloma
lgni ita Salle
hsitos de flujos gnimprita Sale

de bloques y ceniza

Fig. 8: Vista del cerro Salle desde el SW. En la parte mas baja se observan sedimentitas verdosas (ver
explicacion en el texto).

Fig. 9: Unidad identificada en la localidad A-123. A la derecha, detalle de los estratos.

Ignimbrita Vilama

Esta unidad es particularmente importante en esta tesis, ya que es el patron de
referencia estratigrafico y petrologico sobre el que se construye la hipotesis de trabajo.

La primera mencion de esta unidad corresponde al informe de AQUATER (1979),
en donde aparecen una primera descripcion bajo el nombre informal de “Ignimbritas de
Laguna Vilama”, un correcto fechado radimétrico, y el primer mapa que la diferencia de
unidades infra y suprayacentes. Posteriormente, Somoza et al. (1994) la nombran tal cual la

conocemos hoy. Coira et al. (1996, 2004) realizaron su primer mapeo integral dentro de
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territorio argentino, describieron someramente sus caracteristicas petrograficas y
geoquimicas, y establecieron el modelo de caldera como modelo petrogenético. Otros
trabajos mas detallados aportaron datos de interés (Singer y Somoza, 1998; Soler et al.,
2004; Soler et al., 2005). Por ultimo, Soler (2005) es quien presento el trabajo mas profundo
de la Ignimbrita Vilama y de la caldera asociada a su erupcion. Los logros mas importantes
de este trabajo fueron el mapeo de los afloramientos en territorio boliviano, el preciso
fechado radimétrico de la unidad, y la diferenciacion genética de la Ignimbrita Granada. Los
resultados mas importantes se presentan en Soler et al. (2007).

En un trabajo reciente (Fracchia et al., 2008) se sumaron a la Ignimbrita Vilama los
afloramientos anteriormente descritos como “Ignimbrita Pululus” (ver “Redefinicion

estratigrafica de la Ignimbrita Pululus”).

5.3-Unidades posteriores a la Ignimbrita Vilama

Por encima de la Ignimbrita Vilama se han emplazado muchas unidades de rocas
volcanicas, principalmente lavicas. En este apartado se mencionan las unidades identificadas
en la zona de trabajo, ordenadas en sentido estratigrafico. Algunas de ellas, por ejemplo la
Ignimbrita Cerro Panizos, forman parte de sistemas magmaticos independientes de la caldera

Vilama.

Aglomerado lapillitico

Al este de la laguna Coruto (localidad A-005) se hallo dentro de un paleovalle
labrado en la Ignimbrita Vilama y por debajo de la Ignimbrita Bonanza un depodsito
pirocléstico con alta concentracion de fragmentos juveniles, de hasta 40-50 % (Fig. 10). Su
matriz esta formada por material de la misma composicion, de tamafio lapilli (aprox. 20 %
del total de la matriz) hasta ceniza. Los fragmentos juveniles son muy porfiricos, con hasta
50 % de cristales.

La denominacién que se aplica a esta unidad es informal. Se aplica el término segin
la clasificacion de Teruggi et al. (1978).

Es posible que se trate de un deposito de caida proximal. No se ha podido hallar
afinidades claras con ninguna unidad de la zona. Respecto de la Ignimbrita Bonanza muestra

un fuerte contraste mineraldgico y textural (ver capitulo “Petrografia”).
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Ienimbrita Bonanza

Fig. 10: Aglomerado lapillitico. A la izquierda, relacion con la suprayaciente Ignimbrita Bonanza; a la
derecha, detalle de su textura.

Dacita Pululus

Esta unidad se diferencia por primera vez en este trabajo. Algunos de los datos aqui

expuestos ya han sido publicados (Fracchia et al., 2008).

Distribucion areal. Se trata de un intrusivo subvolcanico que aflora escasamente en el tope
del cerro Pululus, en el nucleo de una estructura domica elongada en sentido NNW-SSE. La
génesis de esta estructura se debe a la propia intrusion de la unidad. Afloramientos mas
extensos aparecen hacia el norte, en la costa de la laguna Pululus. Intruye a una Ignimbrita

Gris, y a la Ignimbrita Vilama; ambas aparecen en los flancos de la estructura (Fig. 11).

Litologia. La roca que forma esta unidad es un porfiro de color gris, con fenocristales de
plagioclasa, biotita, cuarzo y ortopiroxeno. Contiene enclaves de lava fenoandesitica de

grano muy fino.

Edad. Una edad K/Ar realizada sobre un concentrado de biotita result6 en 8,1 + 0,2 Ma,

hecho que acuerda con su caracter intrusivo en la Ignimbrita Vilama.

Centro Volcénico Toloma

Antecedentes. Soler (2005) denominé “Lavas Toloma” a las rocas que se hallan en un
pequetio afloramiento junto al camino, en la base del cerro Toloma.
Durante los trabajos de campo de la presente tesis se reconocieron rocas similares a

las descriptas por Soler inmediatamente al oeste, en el cerro Toloma.
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Fig. 11: vista aérea de la estructura domica del cerro Pululus, modelo digital de elevaciones (como
indicacion de la escala, el largo de la laguna Pululus en sentido E-W es de 3,1 km). Se indica el limite
aproximado entre la Ignimbrita Vilama, Ignimbritas grises, y Dacita Vilama.

Distribucion areal. Aflora en el cerro Toloma y en sus inmediaciones. Hacia el norte, a lo
largo de la parte mas alta de los cerros que estan detras del puesto Toloma, se encuentran

rocas de aspecto similar, que posiblemente correspondan a la misma unidad.

Litologia. En este centro volcanico se hallan lavas muy porfiricas, de colores rojizos hasta
claros; asimismo se han identificado algunas ignimbritas. A simple vista se identifican
fenocristales de plagioclasa (de hasta 1,5 cm) y de biotita. En las lavas del domo superior es

muy conspicua la presencia de xenolitos.

Relaciones estratigraficas. Las rocas del Centro Volcanico Toloma estan depositadas
mediante discordancia angular por resurgencia magmadtica sobre la Ignimbrita Toloma. Por
su parte, en la localidad A-120 existe un afloramiento de ignimbritas rojizas que infrayacen a

lavas oscuras del tipo de las Lavas inferiores del Complejo Volcanico Salle.

Edad. Las rocas del Centro Volcanico Toloma fueron eruptadas luego de la formacion del
domo resurgente de la caldera Vilama, y posiblemente antes de la erupcion de las Lavas
inferiores del Complejo Volcanico Salle. Seglin sus rasgos texturales se las asocia con la

Ignimbrita Vilama.
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Dacita Rio Blanco

Se propone denominar asi a una unidad que aflora escasamente en las laderas sur y
este del cerro Alcoak hasta la quebrada del rio Blanco, en asomos muy tapados por derrubio.
El afloramiento mas oriental se hall6 en la ladera oriental del cerro Salle (localidad G-017).
Previamente era mapeada como parte de las lavas del cerro Salle.

Esta formada por lavas claras de textura porfirica, en las que resalta a simple vista su
contenido de biotita fresca. Hacia el centro del area de alteracion adquieren color verdoso.

Esta unidad se apoya sobre la Ignimbrita Vilama en un flanco del domo resurgente,
mientras que por encima le siguen las Lavas intermedias del Centro Volcanico Salle.

Posiblemente esté emplazada en un borde de la caldera.

Complejo Volcanico Khastor

Se utiliza este nombre para agrupar a los cuerpos de lava que forman los cerros
Khastor, Alto Khastor y Colorado, todos ellos en la Republica de Bolivia. En los trabajos de
campo solo se visitaron los afloramientos del cerro Khastor, por lo tanto la informacion

litologica del complejo se limita al mismo.

Antecedentes. Estos cuerpos de lava fueron definidos en la Carta Geologica de Bolivia como
Centro Volcanico Khastor (Pacheco y Ramirez, 1996a; Garcia et al., 1997). Dentro del
mismo se diferenciaban tres unidades estratigraficas. Sus rocas fueron descriptas como
“lavas porfiriticas grises, laminadas, dacitas de biotita e hipersteno”.

En el trabajo de Fernandez et al. (1973), en donde forman parte de la “Stratovolcano
Formation”, figura un analisis geoquimico de elementos mayores y traza de una roca tomada

en la zona del cerro Alto Khastor.

Estratigrafia interna. En el cuadro siguiente se detalla la equivalencia entre los nombres

utilizados en Bolivia y en el presente trabajo:

Garcia et al. (1997), Pachecoy | Este trabajo

Ramirez (1996a)

Centro Volcéanico Khastor Complejo Volcanico Khastor
Domo Khastor 1 Cerros Khastor y Alto Khastor
Domo Khastor 2 Cerros Morokho y sin nombre
Estratovolcan Khastor Cerro Colorado
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La unidad mas antigua del conjunto es el cerro Alto Khastor. Por encima de éste
yace el cerro Khastor. Ambos cuerpos de lava estan cortados de este a oeste por la falla
Thujlicito-Khastor (Pacheco y Ramirez, 1996a, b). Por encima siguen al menos dos cuerpos
de lava, uno de ellos corresponde a un cerro sin nombre (de ahora en mas llamado cerro sin
nombre), el otro al cerro Morokho (Fig. 12). Otros cuerpos de edad similar se encuentran en
la base del cerro Colorado.

Por ultimo el cerro Colorado, un volcan o estratovolcan. Su litologia y edad se
desconocen, pero se piensa que probablemente corresponda a un evento volcanico de
composicion distinta y mucho mas joven que los otros integrantes del Complejo Volcanico

Khastor.

Cerr
Altp Khastor

Tenimbrita
_Vilama

Fig. 12: Relaciones estratigraficas en el Complejo Volcanico Khastor. Modelo digital de elevaciones,
vista desde el norte (el ancho de la vista en primer plano mide aprox. 3 km). Por encima de la
Ignimbrita Vilama yacen, en orden estratigrafico, los domos correspondientes a los cerros Alto
Khastor, Khastor y sin nombre.

Litologia. En este trabajo se denomina Dacita Khastor a las rocas que afloran en el cerro
Khastor. La misma estd formada en su mayor parte por lavas grises con fenocristales de
plagioclasa, biotita y cuarzo, de textura masiva; identificamos a las mismas como Lavas

grises.
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En las localidades M-227 y G-011 se hallaron bandas o filetes irregulares de hasta 1
m de espesor de lavas porfiricas con matriz vitrea de color marrén claro, intercalados dentro
de las Lavas grises. Debido a su distinto color y a diferencias mineraldgicas, distinguimos a
estas rocas como Lavas marrones. El contacto entre ambos tipos litologicos es a través de
una zona difusa, por lo tanto consideramos que representan una mezcla de magmas. Aqui
también debemos mencionar que las Lavas marrones son petrograficamente similares a la
pomez (claro esta, sin las vesiculas) de la parte mas alta del perfil de la Ignimbrita Salle (ver

capitulo “Petrografia”).

Relaciones estratigrdficas. E1 Complejo Volcanico Khastor se apoya hacia el oeste sobre una
escarpa de falla (borde topografico de la caldera Vilama) labrada en las Lavas Ojo de Perico.
Sobre sus flancos norte y sur se apoya sobre la Ignimbrita Vilama, al norte en forma
concordante sobre sus facies de extracaldera, y al sur en relacion de onlap contra el domo
resurgente. En su esquina NE esté cubierto en relacion de onlap por la Ignimbrita Cerro

Panizos.

Edad. La Carta Geoldgica de Bolivia presenta tres edades K/Ar sobre biotita: 7,6 +£ 0,5 Ma,
en el centro del cerro Alto Khastor; 8,1 £+ 0,5 Ma, en el flanco norte del cerro Khastor; y 7,6
+ 0,6 Ma, en las rocas que sirven de base al cerro Colorado (y que probablemente forman

parte del Domo Khastor 2).

Dacita Mesada Negra

Antecedentes. En la Hoja Laguna Busch/Intihuasi de la Carta Geoldgica de Bolivia esta
unidad fue denominada y descripta como “Lavas Mesada Negra. Lavas porfiriticas gris
claras, bandeamiento fluidal. Dacitas de broncita-biotita”. En el presente trabajo se propone

denominarla Dacita Mesada Negra, ya que su litologia es muy uniforme.

Distribucion areal. Esta unidad estd compuesta por lavas derramadas sobre la cresta del
domo resurgente de la caldera Vilama. Su centro eruptivo es el Centro Volcanico Mesada
Negra, ubicado tres km al NW del hito fronterizo Mary Bonita. Ocupa un area de casi 8 km?,

enteramente en territorio boliviano. Su punto mas alto alcanza una altura de 5527 msnm.

Litologia. Son rocas vitreas, con fenocristales de plagioclasa y ortopiroxeno. Su color en

superficie meteorizada es amarronado, pero en superficie fresca es gris oscuro a negro.
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Contienen escasas cantidades de biotita, que solo se advierte en los planos de flujo. En la
roca adyacente a estos planos de flujo el tamafio de grano es mucho menor, al igual que la

proporcion de cristales.

Relaciones estratigrdficas. La Dacita Mesada Negra yace sobre el domo resurgente de la
caldera Vilama, probablemente mediante discordancia angular por resurgencia magmdtica.
Edad. Se ha realizado una datacion K/Ar sobre una muestra de roca total. La misma resulto

en 8,0 = 0,3 Ma.

Complejo Volcanico Salle

Dentro de este complejo se agrupan tres unidades lavicas que se consideran

eruptadas por el Centro Volcanico Salle.

Antecedentes. Esta unidad se discrimina de esta manera por primera vez en este trabajo.
Previamente, Turner (1982) la habia ubicado dentro de la Formacién Vicuiahuasi. Luego fue
incluida en el “Conjunto lavico temprano” (Coira et al., 1996), y por tltimo en las “Lavas
tempranas de los cerros Bayo, Brajma, Salle y Orosmayo” (Coira et al., 2004), ambos grupos
formando parte de la etapa de resurgencia de la caldera Vilama. En la Hoja Laguna
Busch/Intihuasi de la Carta Geologica de Bolivia (Almendras et al., 1996a), las lavas de esta
unidad que se encuentran en el cerro Alcoak se denominaron “Estratovolcan Alcoak™, y
fueron descriptas como “Lavas porfiriticas gris oscuras, masivas. Andesitas de augita-
biotita”.

Parte de las lavas de esta unidad fueron definidas como “Ignimbrita Portillo” por

Coira et al. (1984).

Distribucion areal. Esta unidad abarca lavas que afloran en los cerros Salle Chico, Salle
Grande, Alcoak y Panizos, y en sus inmediaciones. Por el sur alcanza la latitud del puesto del
seflor Joaquin Llampa, y hacia el norte llega hasta el camino que va desde Mina Pabellon

hasta el limite internacional con Bolivia.

Litologia. Dentro del Complejo Volcanico Salle se distinguen tres conjuntos principales de
lavas, los cuales se han identificado seglin su posicion estratigrafica como Lavas inferiores,
Lavas intermedias, y Lavas superiores. Las Lavas inferiores afloran escasamente, pues se

encuentran bastante ocultas por lavas mas jovenes y por depositos modernos. Las Lavas
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intermedias forman la mayor parte del cerro, y se encuentran muy bien expuestas. Por
ultimo, las Lavas superiores forman un capuchon de lavas en la parte mas alta del cerro. Las
lavas inferiores y superiores son bastante similares entre si: oscuras, masivas, sin vesiculas.
En cambio, las Lavas intermedias tienen tonos marrones y cierto grado de porosidad;
contienen ademads enclaves microgranulares facilmente reconocibles (en general no superan
los dos milimetros, pero a veces llegan hasta los 6 cm), de color ligeramente mas claro que el
resto de la roca. Si se utilizase el nombre propuesto por Coira et al. (1984), deberia
denominarse a estas Lavas intermedias como “Dacita Portillo” o “Lavas Portillo”.

En varios puntos a lo largo de la periferia del complejo se han hallado afloramientos
de depositos de flujos de bloques y ceniza; los mismos se consideran asociados a las lavas
inferiores o a las intermedias.

En menor medida, en el area de alteracion se han observado lavas de color muy
oscuro, bastante alteradas (no diferenciadas en el mapa). Con los datos actualmente
disponibles es dificil afirmar si las mismas estan ubicadas por debajo de las Lavas
intermedias, o bien se trata de lavas derramadas por encima del area de alteracion dentro del

crater del volcan. Esta ultima hipdtesis se considera la mas probable.

Relaciones estratigraficas. Las lavas del cerro Salle, en sus flancos norte y este, se apoyan
concordantemente o mediante discordancia erosiva sobre la Ignimbrita Vilama. En la zona
de alteracion hidrotermal yacen sobre la Dacita Rio Blanco, y quizas sobre alguna unidad
cuya identificacion es dificil dada la fuerte desnaturalizacion de las rocas en el sector
(¢Ignimbrita Vilama, lavas oscuras mencionadas en el parrafo anterior?). En su flanco SW
yace mediante discordancia angular sobre la Ignimbrita Toloma y sobre la unidad
sedimentaria que aflora en la localidad A-123.

No obstante, existe una cuestion aiin no solucionada respecto al parrafo anterior. La
yacencia de las Lavas inferiores sobre la Ignimbrita Vilama en la esquina SE del cerro es
dudosa, ya que ambas unidades se encuentran a la misma altura topografica a ambos lados de
una quebrada (ver Fig. 37 en Pag. 118). Al no estar expuesto el contacto se consideran dos
posibilidades: a) el contacto entre la Ignimbrita Vilama y las Lavas inferiores es mediante
una escarpa de falla (borde estructural o topografico de la caldera); o b) la Ignimbrita Vilama
se apoya lateralmente contra una colada de lava o domo lavico previo (ver capitulo
“Descripcion geologica y morfoldgica de las unidades de postcolapso™).

Por encima, en relacion de onlap sobre las lavas inferiores e intermedias, se apoyan
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la Ignimbrita Salle en el flanco sur del cerro, y la Ignimbrita Cerro Panizos en el flanco

norte.

Edad. Una datacion de una muestra de las Lavas superiores dio una edad de 7,3 + 0,3 Ma.
Para las otras dos unidades (siempre y cuando todas las lavas sean posteriores a la
Ignimbrita Vilama), y de acuerdo a las dataciones de Ignimbrita Vilama e Ignimbrita Salle,

es posible considerar una edad de entre 8,5 y 8,4 + 0,6 Ma.

Domo riolitico

Se utiliza esta denominacion informal para identificar una pequefia colada domica
emplazada en el centro del area de alteracion del cerro Salle. Previamente no habia sido
diferenciada de las lavas que se hallan a su alrededor.

Se trata de una roca de color claro, desde amarillo hasta pardo muy claro. Sin
embargo, en su base adquiere color oscuro debido a una mayor compactacion.

Esta unidad yace por encima de las rocas alteradas y de lavas oscuras alteradas que
se encuentran en el area de alteracion (ver posicion estratigrafica en apartado anterior). Es
junto a la Dacita Rio Blanco una de las probables unidades cuyo emplazamiento produjo la
alteracion. A pesar de no disponerse de una datacion radimétrica, las relaciones indicadas
sugieren que la edad del Domo riolitico es mucho mas joven que las Lavas superiores del

Salle.

Ignimbrita Salle

Antecedentes. En el informe de AQUATER (1979) se diferencio6 estratigraficamente a las
“Ignimbritas de Cerro Salle”, y se las ubico por encima de las “Ignimbritas de Laguna
Vilama”. Mas tarde Turner (1982) ubico las rocas de esta unidad dentro de la Formacion
Lipiyoc. El nombre actual se utilizé por primera vez en el trabajo de Somoza et al. (1994).
La unidad fue definida por Coira et al (1996; 2004), quienes diferenciaron tres miembros. En
la presente investigacion las rocas del tercer miembro de dicho esquema se correlacionan con
la Ignimbrita Cerro Panizos (Ort, 1993), mientras que el primero y segundo pasan a ser
considerados como Inferior y Superior (ver cuadro siguiente). Algunos otros datos fueron

aportados por Soler (2005).
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Segun Coira et al. (1996, 2004) | Este trabajo

Ignimbrita Salle, Miembro superior Ignimbrita Cerro Panizos
Ignimbrita Salle, Miembro intermedio Ignimbrita Salle, Miembro Superior
Ignimbrita Salle, Miembro basal Ignimbrita Salle, Miembro Inferior

Distribucion areal. La Ignimbrita Salle ocupa la Depresion de Pululus (ver Pag. 125), al sur
del cerro Salle, desde el pie de la colada Portillo en el oeste hasta una escarpa situada
aproximadamente a los 66° 41° de longitud oeste (Fig. 13).

Esta unidad est4 formada por dos miembros. El Miembro Inferior ocupa
completamente la depresion mencionada. En cambio, el Miembro Superior aflora por debajo
de la Ignimbrita Bonanza en las inmediaciones del puesto del Sr. Joaquin Llampa. Las
ignimbritas mas altas del perfil son similares a las ignimbritas que se hallan entre la

Ignimbrita Vilama y la Ignimbrita Cerro Panizos al NE del cerro Salle.

Fig. 13: Imagen satelital de la Ignimbrita Salle (amarillo) dentro de la Depresion de Pululus. Al norte
(arriba) se observa el cerro Salle. La base de la imagen mide aproximadamente 18 km.

Litologia. La Ignimbrita Salle es un depodsito de caracter bastante heterogéneo, con amplias
variaciones en textura y color. Ambas caracteristicas estan directamente relacionadas con el
grado de soldamiento de la roca. Asi, se ven desde facies claras con pémez poco aplastadas y
muy porosas, hasta vitrofiros negros con fiamme casi indistinguibles. En su Miembro
Inferior varia desde incolora a muy oscura, e incluso negra en facies vitrofiricas; en su
Miembro Superior tiene facies blancas, verdosas y rosas. Esta heterogeneidad es probable
consecuencia del estilo eruptivo.

La mineralogia esta compuesta por plagioclasa, biotita, ortopiroxenos, y cuarzo. El
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anfibol es muy raro, y siempre muestra resorcion: puede considerarse como una fase no

estable en el magma. Los fragmentos liticos son metasedimentarios.

Relaciones estratigraficas. La Ignimbrita Salle se depositd por encima de la Ignimbrita
Vilama, ocupando la Depresion de Pululus (ver Pag. 125). La tnica localidad en que puede
verse la relacion estratigrafica es E-011, en el extremo oriental de la depresion; en el resto de
las localidades el contacto es a través de una escarpa. Esta escarpa es el lineamiento
semicircular que se observa desde el sur de la laguna Pululus hasta el SE del cerro Salle. Se
considera que el mismo es un borde topografico de la caldera Vilama.

También yace por encima de las lavas inferiores e intermedias del Complejo
Volcanico Salle: a 500 m al ENE del puesto del Sr. Joaquin Llampa, y en la esquina SW del
cerro.

Por encima le sigue en forma concordante la Ignimbrita Bonanza.

Si la correlacion entre la parte mas alta de la Ignimbrita Salle y las ignimbritas que
se hallan al NE del cerro Salle fuera correcta, es 1dgico pensar que la Ignimbrita Salle es
previa a las Lavas superiores del Salle, y que tuvo su centro de emision a partir del centro
del volcan. De esta manera podria considerarse a la Ignimbrita Salle como parte del

Complejo Volcanico Salle.

Edad. Coira et al. (2004) presentaron una edad K/Ar de 8,4 £ 0,6 Ma.

Ienimbritas rojas

Esta unidad ha sido diferenciada en este trabajo. Previamente formaba parte de las
unidades Ignimbrita Toloma o Ignimbrita Vilama.

Estas ignimbritas estan dispuestas mediante discordancia erosiva dentro de un
paleovalle labrado en la Ignimbrita Toloma. Si bien son visualmente parecidas a la
Ignimbrita Vilama, no pertenecerian a ella ya que estan en una posicion topografica muy
baja. Probablemente sean parte de una unidad mucho mas joven, dado que su posicion
topografica sugiere una fuerte erosion del domo resurgente antes de su depositacion.

Dado que sus caracteristicas petrograficas (ver el capitulo “Petrografia”) no permiten
asociarla con ninguna unidad en el sector, y a que no se ha profundizado en su estudio, seria
necesario realizar nuevas observaciones antes de inferir el posible centro emisor de esta

unidad.
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Ignimbrita Cerro Panizos

Antecedentes. Las rocas de esta unidad fueron inicialmente ubicadas en la Formacion
Lipiyoc (Turner, 1982).

Ort (1993) denominé Ignimbrita Cerro Panizos al conjunto de depositos de flujos
piroclasticos que rodean en forma de plateau al cerro Panizos, a ambos lados de la frontera
argentino-boliviana. Establecié un esquema estratigrafico de dos unidades de enfriamiento,
Inferior y Superior, cuya edad es 6,7 £ 0,05 Ma.

Ort et al. (1989) presentaron una edad K/Ar realizada sobre una muestra tomada en
el afloramiento del NE del cerro Salle, que result6é en 9,3 = 1,9 Ma, con 13,9 % de OAr y

3,43 % de K. Indudablemente no refleja la verdadera edad de dichas rocas.

Distribucion areal. La Ignimbrita Cerro Panizos se halla al norte del area de estudio, en
contacto con la Ignimbrita Vilama y con lavas del Complejo Volcanico Salle.

Al NE del cerro Salle y al sur del escudo de la caldera Panizos se encuentra un
afloramiento aislado de ignimbritas, por encima de la Ignimbrita Vilama. De acuerdo a sus
caracteristicas, en este trabajo se lo correlaciona con la Ignimbrita Cerro Panizos. Este
afloramiento inicialmente habia sido asignado a la misma por Ort et al. (1989), pero luego

fue considerado por Coira et al. (1996, 2004) como Miembro Superior de la Ignimbrita Salle.

Litologia. En los afloramientos de la Ignimbrita Cerro Panizos visitados se observaron flujos
piroclasticos pumiceos con soldamiento variable, desde bajo hasta muy alto. En general las
facies poco soldadas son las correspondientes a las mas cercanas a la region del cerro Salle,
en donde el espesor es bastante menor a la centena de metros. Hacia el norte, en donde se
pierde de vista la base del deposito, el soldamiento aumenta hasta ser muy alto. El color
varia desde muy claro hasta gris oscuro segiin aumenta su soldamiento. A simple vista se
identifican solo cristales de biotita y plagioclasa, y probables xenolitos. La textura es
eutaxitica en facies soldadas, sobre todo hacia el norte y hacia arriba en la columna
depositacional. Su estructura varia desde masiva y sin laminacion, en la base, hasta laminada
en ciertas localidades en que esta presente su techo.

En la zona del cementerio de Mesada Blanca el tamafio de grano es mayor; la pomez

llega a los 30 cm, y los liticos, a veces concentrados en lentes, hasta 50 cm de didmetro.

Relaciones estratigrdficas. Se apoya sobre la Ignimbrita Vilama, ya sea en forma
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concordante o mediante discordancia erosiva, en onlap o dentro de valles. Respecto a los
fragmentos liticos (rodados tomados del sustrato) hallados en la parte mas cercana a la base
en la zona de Mesada Blanca y en el limite internacional, es probable que sean de lavas del

Complejo Volcanico Salle o del cerro Limitayoc.

Ignimbrita Bonanza

La Ignimbrita Bonanza tiene amplia extension dentro de la region de trabajo e
inmediaciones, pero sus afloramientos son de poco espesor. En el presente trabajo fue
mapeada y estudiada someramente en la zona de las lagunas Vilama, Coruto y Chojllas. Con
esta informacion, sumada a la informacion previa, se la comparo con las unidades de la

region de Vilama a fin de determinar si existen relaciones genéticas.

Antecedentes. Coira et al. (1996) definieron esta unidad, tomando como perfil tipo el del
Abra de Bonanza, al sur de la laguna Vilama y SE del cerro Tinte. Su erupcion fue
interpretada por dichos autores como parte del cuarto ciclo del Complejo Caldérico Vilama-
Coruto, y asociada al colapso de una caldera que denominaron Coruto, que postulaban
situada por debajo del Complejo Volcanico Loromayu y anidada en la caldera Vilama.
Anteriormente, Turner (1982) la consider6 dentro de la Formacion Lipiyoc. En el trabajo de
Somoza et al. (1994) fue referida como Ignimbrita Atana.

En Bolivia esta unidad se denomina Tobas Loromayu 2 (Almendras et al., 1996a, b).
Las Tobas Inca (mapeadas por debajo de los volcanes de Loromayu a todo lo largo de su
flanco SW) probablemente correspondan a la misma unidad. Ambas fueron incluidas dentro

del “Centro Volcanico Loromayu” sensu Almendras et al. (1996b)

Distribucion areal. En Argentina los afloramientos de la Ignimbrita Bonanza mas
importantes se hallan al SE del cerro Tinte y al este del cerro Zapaleri. Afloramientos
menores se hallan al sur del cerro Salle, y al SW del cerro Toloma.

En Bolivia esta unidad tiene mayor extension. Aparece por debajo del Complejo
Volcanico Loromayu a casi todo lo largo del perimetro de la unidad. En este trabajo fueron
relevados los afloramientos del sur y este de la laguna Coruto, y los que se encuentran al

oeste del cerro Puntas Negras.

Litologia. Esta unidad esta formada por ignimbritas de color blanco a gris muy claro, de
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textura homogénea, con tamafio de grano fino y bien seleccionado. En general la roca tiene
fuerte soldamiento. Son frecuentes las fiamme muy aplastadas, la disyuncion columnar, y la
lajosidad hacia la parte superior.

A simple vista se identifican fenocristales de plagioclasa, biotita, cuarzo rosado a
violeta, anfibol, pémez algo mas oscuras que la matriz, y escasos fragmentos liticos (menos
de 1 %, excepcionalmente 3 % en el afloramiento del SW del cerro Toloma) de volcanitas y
sedimentitas, inmersos en una matriz piroclastica fina. Los fragmentos juveniles y fiamme
son siempre pequeflos, de hasta 3 cm, y los liticos de hasta 2 cm (localmente, del tamafio de

un puilo).

Relaciones estratigraficas. Al SW del cerro Toloma se apoya, sin base visible, sobre la
Ignimbrita Toloma. En el area de la laguna Coruto lo hace sobre la Ignimbrita Vilama,
mediante discordancia erosiva, y localmente sobre el Aglomerado lapillitico. Al sur del cerro
Salle yace sobre ambos miembros de la Ignimbrita Salle.

Por encima de la Ignimbrita Bonanza se apoyan las lavas de los cerros Bayo, Vitichi,
Puntas Negras y Vilama, y del Complejo Volcanico Loromayu.

La relacion con la Ignimbrita Vilama es muy informativa si consideramos que en la
laguna Coruto es mediante onlap contra uno de los flancos del domo resurgente de la
caldera, mientras que en cerro Toloma yace mediante discordancia erosiva sobre ignimbritas
muy soldadas, dentro de una quebrada que tendria un faltante por erosion de mas de 200 m
de la columna estratigrafica original. Esto sugiere que hubo un lapso de tiempo considerable

entre la formacion del domo resurgente y la depositacion de la Ignimbrita Bonanza.

Edad. Coira et al. (2004) presentaron una datacion K/Ar, sobre biotita, cuyo resultado fue
6,2 = 0,5 Ma. Otra datacion figura en la Hoja Laguna Busch/Intihuasi de la Carta Geologica
de Bolivia, realizada por el método K/Ar sobre biotita, la cual es de 5,6 + 0,5 Ma.
(Almendras et al., 1996a). De acuerdo a las observaciones de campo, se concluye que existe
algun tipo de problema con los resultados de las dataciones mencionadas, ya sea las dos de la
Ignimbrita Bonanza, o bien la del Centro Volcanico Bayo (7,49 + 0,35 Ma, ver la siguiente

unidad).

Centro Volcanico Bayo

Se denomina de esta manera al edificio volcanico que forma el cerro Bayo, volcan
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ubicado sobre el limite internacional con la Republica de Bolivia.

Antecedentes. Las rocas que integran esta unidad se discriminan de esta manera por primera
vez en este trabajo. Previamente habian sido incluidas en la Formacion Vicufiahuasi (Turner,
1982); en la unidad Estratovolcanes Loromayu (Almendras et al., 1996a); en un “Conjunto
lavico temprano” (Coira et al., 1996); y finalmente, en las “Lavas tempranas de los cerros
Bayo, Brajma, Salle y Orosmayo” (Coira et al., 2004).

Soler (2005) lo considera un domo; en realidad es un edificio central 1avico. Las
rocas de la unidad “Lavas Vilama” definida en ese mismo trabajo forman parte de las

coladas mas bajas del Centro Volcanico Bayo.

Litologia. Esta formado por rocas oscuras, con fenocristales de plagioclasa y biotita. Su

similitud con las lavas oscuras basales del Complejo Volcanico Loromayu es notable.

Relaciones estratigrdficas. Sobre sus bordes este, norte y oeste se apoya mediante
discordancia angular por resurgencia magmatica sobre la Ignimbrita Vilama. Hacia el norte
y oeste, ademas, sobre la Ignimbrita Bonanza. Al sur desaparece por debajo del Centro

Volcanico Vilama.

Edad. AQUATER (1979) present6 una datacion K/Ar de estas lavas, cuyo resultado fue 7,49
+ 0,35 Ma. De dicha muestra (Y-50) se analizo roca total; el porcentaje de K fue de 3 %, y el
del **Ar radiogénico de 22,7 %. La muestra fue colectada por la Dra. Beatriz Coira sobre el

flanco SE del volcan.

Complejo Volcanico Loromayu

Antecedentes. En la Hoja Laguna Busch/Intihuasi de la Carta Geologica de Bolivia
(Almendras et al., 1996a) esta unidad fue definida como “Centro Volcanico Loromayu”, en
el cual se agruparon las siguientes unidades (en orden cronoldgico): Tobas Loromayu 1y 2
(a grandes rasgos correspondientes a las ignimbritas Vilama y Bonanza), Lavas Loromayu,
Estratovolcanes Loromayu (incluyendo al cerro Bayo), Tobas Inca (probablemente sea la
Ignimbrita Bonanza), Estratovolcan Tinte, Estratovolcanes Vilama y Domos Vitichi.

A la luz de las nuevas investigaciones es evidente que dicho agrupamiento es
demasiado abarcativo y transgrede limites genéticos naturales. Por lo tanto en este titulo se

consideran solamente las rocas de las unidades Lavas Loromayu y Estratovolcanes
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Loromayu, excluyendo al cerro Bayo. El cerro Tinte parece ser similar, por lo tanto también
se lo incluye en el complejo. Las demas unidades se tratan bajo su debida posicion

estratigrafica, o bien se dejan de lado. Se propone el siguiente esquema estratigrafico:

Almendras et al. (1996a, b) Este trabajo

Centro Volcanico Loromayu Complejo Volcanico Loromayu
Tobas Loromayu 1 Ignimbrita Vilama

Tobas Loromayu 2; Tobas Inca Ignimbrita Bonanza

Lavas Loromayu Lavas Loromayu

Estratovolcanes Loromayu

Estratovolcanes Vilama Dacita Vilama

Domos Vitichi Lavas Vitichi y Lavas Puntas Negras

La separacion o distincion del Centro Volcanico Bayo del Complejo Volcanico Loromayu es
por el momento solo espacial. Ambas son, petrografica y geoquimicamente, muy similares

entre si. Es posible que futuros estudios permitan incluir al primero como parte del segundo.

Distribucion areal. E1 Complejo Volcanico Loromayu se desarrolla en su mayor parte dentro
de territorio boliviano. Esté4 integrado por una serie de volcanes alineados en sentido NW-SE
desde la laguna Loromayu hasta el limite internacional con Argentina (cerros Bravo,

Loromayu, Cueva Negra, Dulce Nombre, Negro, Piedras Grandes y Tinte). El cerro Negro es

el hito que sirve de limite con nuestro pais.

Litologia. La mayor parte de las rocas de este complejo son andesitas oscuras con
fenocristales de plagioclasa, con textura vesiculada, masiva y brechada. En la parte alta de
los cerros Dulce Nombre y Negro también aparecen dacitas grises y oscuras con
fenocristales plagioclasa y biotita. Esto hace pensar que en los demas centros volcanicos del

complejo también pueden existir dacitas.

Relaciones estratigraficas. A lo largo de todo el perimetro de la unidad asoman retazos de
las ignimbritas Vilama y Bonanza. Hacia el SW yacen por encima las Lavas Cojina y el
Domo Totoral, este ultimo con una edad de 1,9 + 0,5 Ma (Almendras et al., 1996a).

Edad. La Carta Geologica de Bolivia presenta una edad K/Ar sobre biotita que resulté en 6,2
+ 0,5 Ma. La muestra fue colectada en el flanco norte de la unidad, junto al contacto con las
ignimbritas Vilama y Bonanza. Coira et al. (2004) obtuvieron una edad de 3,77 = 0,1 Ma en
el cerro Tinte. Por ltimo, en este trabajo se obtuvo una edad de 4,0 + 0,2 Ma en una colada

cercana a la laguna Chojllas.
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De acuerdo a las diversas relaciones estratigraficas y a la amplitud de los valores
absolutos obtenidos, se considera que este complejo se ha desarrollado a lo largo de un lapso

de tiempo muy extenso, que abarca desde el Mioceno tardio hasta el Cuaternario.

Lavas Vitichi y Lavas Puntas Negras

Antecedentes. En la Hoja Laguna Busch/Intihuasi de la Carta Geologica de Bolivia
(Almendras et al., 1996a), estas unidades fueron agrupadas en la unidad Domos Vitichi, y

ubicadas dentro del “Centro Volcanico Loromayu”.

Distribucion areal. Los cerros Vitichi y Puntas Negras se ubican en territorio boliviano,

sobre el borde sur del domo resurgente de la caldera Vilama.

Litologia. Son rocas porfiricas de color gris a rojizo, de textura masiva y foliada. A simple
vista se identifican fenocristales de plagioclasa, biotita, y cuarzo. En las rocas del cerro

Puntas Negras se encuentran enclaves microgranulares marrones de diverso tamaiio.

Relaciones estratigraficas. En las localidades visitadas los cerros Vitichi y Puntas Negras se
apoyan directamente sobre la Ignimbrita Bonanza.

Por encima de los cerros Vitichi y Puntas Negras (segun se interpreta observando
imagenes satelitales) siguen lavas eruptadas por el volcan Loromayu que se acomodaron a la
topografia preexistente, fluyendo por los valles intermedios (e.g. en el abra al este del cerro
Puntas Negras, donde el flujo de lava se angosta y luego se abre en forma de abanico hacia la
depresion de la laguna Coruto).

No obstante, al pie del flanco norte del cerro Puntas Negras aparece una colada de
lavas oscuras que forma parte del Complejo Volcanico Loromayu. Es dificil afirmar si estas

lavas estan por debajo del cerro Puntas Negras o bien se apoyan lateralmente.

Edad. En la Carta Geoldgica de Bolivia el cerro Puntas Negras aparece por encima de lavas
del cerro Loromayu datadas en 6,2 + 0,5 Ma, y por encima de la Ignimbrita Bonanza. Por su
parte, la datacion K/Ar en biotita realizada sobre las lavas del Complejo Volcanico
Loromayu al pie del cerro Puntas Negras resulté en 4,0 + 0,2 Ma. Como se mencion6 en el
parrafo anterior, nuestros datos de campo no nos permiten asegurar la posicion estratigrafica
de las lavas datadas respecto del cerro Puntas Negras. Por lo tanto, existen dos posibilidades:

a) el cerro Puntas Negras tiene una edad menor a 4,0 + 0,2 Ma; b) el cerro Puntas Negras
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tiene una edad de entre 6,2 + 0,5 y 4,0 = 0,2 Ma. De acuerdo a la morfologia general del

cerro, creemos que la primera posibilidad es la real.

Centro Volcanico Vilama

Antecedentes. Las rocas de esta unidad fueron previamente ubicadas dentro de la Formacion
Vicuifiahuasi por Turner (1982), junto al resto de las rocas lavicas de la region. En Bolivia,

fueron incluidas en el “Centro Volcanico Loromayu” por Almendras et al. (1996a).

Distribucion areal. El Centro Volcanico Vilama se encuentra sobre el limite internacional
con la Republica de Bolivia, al oeste de la laguna Vilama y al sur del cerro Bayo. Algunos
afloramientos menores de la unidad aparecen hacia el sur, aislados entre los sedimentos del

abanico aluvial que baja desde el cerro Negro hacia la laguna Vilama.

Litologia. La mayor parte del cerro esta formado por rocas de color negro a gris, muy vitreas,
con fenocristales de plagioclasa y ortopiroxeno. Por encima de ellas se distinguen varias
coladas de color gris claro a rojizo, que ademas contienen biotita y cuarzo. Se propone
denominar a ambas como “Dacita Vilama”, distinguiéndolas informalmente como “Lavas
inferiores”y “Lavas superiores”. Poseen foliacion de flujo bien marcada, con filetes que se
diferencian por su color. Se observan abundantes estructuras producidas por flujo, como

autobrechas, boudinage de filetes, pliegues.

Relaciones estratigrdficas. El Centro Volcanico Vilama se apoya sobre la Ignimbrita Vilama
en el extremo NW de la laguna Vilama, y sobre las lavas del Centro Volcanico Bayo a lo
largo del paso internacional a Bolivia. Hacia el oeste y SW sus lavas desaparecen por debajo

de lavas eruptadas por el Centro Volcanico Negro, del Complejo Volcanico Loromayu.

Edad. Se realiz6 una datacion K/Ar sobre roca total en las Lavas inferiores, que resulto en
1,2 £ 0,2 Ma. Para confirmar este resultado se hizo un analisis sobre biotita perteneciente a la
colada de aspecto més joven en las Lavas superiores, cuyo resultado fue 0,9 + 0,03 Ma.

Estas edades convierten al Vilama en el centro volcanico mas joven de la region estudiada.

Cerro Uturunco

Este centro volcanico no fue incluido dentro de los objetivos de estudio debido a que

su edad se suponia cuaternaria, hecho que permitia deslindarlo facilmente de la etapa de
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postcolapso de la caldera Vilama. En este capitulo se lo menciona sélo por el hecho de que
parte de sus coladas ocupan una porcion del Mapa Geologico realizado. Se trata de un cono
lavico de importantes dimensiones, compuesto por dacitas de color oscuro con enclaves
andesiticos. A partir de las recientes observaciones altimétricas satelitales que indican que el
volcan esta sufriendo una deformacion positiva constante (Pritchard y Simons, 2002), se han
iniciado investigaciones en detalle; entre los datos de mayor interés, podemos mencionar que

se han hallado edades tan jovenes como 271 ka (Sparks ef al., 2008).

Fig. 14 (en la pagina siguiente): Diagrama esquematico que sintetiza las relaciones estratigraficas
entre las unidades volcanicas de la zona de trabajo. Las edades absolutas pertenecen a autores previos
0 a este trabajo (ver proximo capitulo).
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Capitulo 6-Geocronologia

En este capitulo se presentan los datos que permitieron sentar las bases para la

definicion de la Etapa de Postcolapso de la caldera Vilama.

Uno de los objetivos de la presente investigacion es establecer la estratigrafia de la

Etapa de Postcolapso de la caldera Vilama, en base al mapeo de campo y su posterior ajuste

mediante la realizacion de dataciones radimétricas. Asimismo, y en forma conjunta con un

estudio petrogenético, definir cuéles de los centros volcanicos en la region pertenecen a la

Etapa de Postcolapso de la caldera Vilama, y delimitar espacial y temporalmente la

extension y duracion del mismo.

6.1-Datos previos

Previamente a esta investigacion existian en la region las siguientes dataciones

geocronologicas:
Centro volcanico/ | Edad Meétodo Referencia Observaciones
Unidad
Ignimbrita Salle 8,4+£0,6 Ma K/Ar sobre Coira et al. (2004) | Muestra K1
biotita 7,265 % K
59 % *Atym
Cerro Khastor 8,1 £0,5Ma K/Ar sobre Pacheco y Ramirez
biotita (1996a)
Cerro Alto Khastor | 7,6 +0,5 Ma K/Ar sobre Garcia et al. (1997)
biotita
Cerro Alto Khastor | 7,6 + 0,6 Ma K/Ar sobre Garcia et al. (1997)
biotita
Centro Volcanico |7,49 +0,35 Ma K/Ar sobre roca | AQUATER (1979) | Muestra Y-50
Bayo (ladera sur) total 3,00 % K
22,7 % “*Arym
Cerro Loromayu 6,2 +0,5Ma K/Ar sobre Almendras et al.
biotita (1996a)
Ignimbrita Bonanza | 6,2 = 0,5 Ma K/Ar sobre Coira et al. (2004) |7,539 % K
biotita 68 % “Arym
Cerro Tinte (ladera | 3,77 Ma+ 0,12 K/Ar sobre roca | AQUATER (1979) | Muestra Y-57

este)

total

3,14 %K
30,4 % Aty

Todas estas rocas pertenecen a centros volcanicos y/o unidades volcanicas

emplazadas sobre la Ignimbrita Vilama. Dos de estas dataciones son incongruentes con las

relaciones estratigraficas observadas en el campo (Fig. 15): aquellas pertenecientes a la

Ignimbrita Bonanza y al Centro Volcanico Bayo. Al menos una de ambas debe ser erronea.
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= Cerro
Mésada Negra

Cerro
Bayo

Fig. 15: Vista aérea desde el oeste (modelo digital de elevaciones) de la relacion estratigrafica entre
las unidades Ignimbrita Bonanza y Centro Volcénico Bayo; se observa claramente que las lavas del
segundo yacen por encima de la primera (afloramientos blancos). La base de la imagen en el primer
plano mide poco més de 7,5 km.

6.2-Nuevos datos

Se realizaron nuevas dataciones en algunas de las unidades estudiadas. En todos los
casos (excepto muestra F-004) se utilizaron muestras de roca que tanto petrografica como
geoquimicamente no evidenciaban alteracion o meteorizacion. Los analisis se realizaron por
el método K/Ar sobre roca total o concentrados de biotita. La biotita se separ6 con un
separador magnético y luego a mano (a fin de descartar cristales deshidratados), mientras
que las muestras de roca total fueron trituradas para separar eventuales xenolitos y luego
molidas. El andlisis de las muestras fue a través del laboratorio comercial Activation
Laboratories, de Canada, en donde se obtiene la concentracion de K mediante ICP y se
analiza la proporcion de Ar por dilucidon isotdpica en un espectrometro de gas noble. Los

resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:
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Unidad Muestra % K Y At nl/g % "’ Aty | Edad (Ma)
Dacita Pululus | H-03 bio. 7,34 2,283 439 8,1+0,2
C.V. Mesada A-021r. ¢t 3,03 0,928 62,4 8,0£0,3
Negra
Dique F-004 2,49 0,699 82,1 7,3+0,5
andesitico
C. V. Salle E-005b bio. 7,53 2,106 64,3 7,3+0,3
C.V. D-003 bio. 7,12 1,079 67,7 4,0£0,2
Loromayu
Dacita Vilama | E-016 7. . 3,47 0,159 89,4 1,2+0,1

A-010° 6,91 0,203 88,5 0,9 + 0,03
bio.(en 6,94 0,256 83,9
duplicado) media 6,93 media 0,230

Para visualizar de mejor manera esta informacion, los datos antiguos y nuevos fueron
agrupados en un mismo grafico (Fig. 16). En el mismo puede apreciarse una concentracion

de edades en el lapso de 1,2 m.a. siguientes a la edad de la Ignimbrita Vilama.

Ignimbrita
Vilama

1 .
M Cerro Vilama

M Cerro Tinte
k4 Cerro Loromayu
F—— Cerro Loromayu
—— Ignimbrita Bonanza
= Cerro Salle, Lavas superiores
= Cerro Bayo
——
—
= Mesada Negra
k4 Dacita Pululus
| Cerro Khastor
{ Ignimbrita Salle

Cerro Alto Khastor

| | | | | | | | |
9 8 7 6 5 4 3 2 1 Ma

Fig. 16: Edades radimétricas K/Ar en la region de trabajo (previas + nuevas), ordenadas en sentido
cronologico (ver detalles en el texto). Se observa una concentracion de las mismas dentro de los 1,2
m.a. posteriores a la erupcion de la Ignimbrita Vilama.

6.3-Discusion de los resultados obtenidos
Dacita Pululus

La cercania temporal de la edad obtenida en esta unidad a la erupcion de la
Ignimbrita Vilama es un argumento que favorece su inclusion en la Etapa de Postcolapso de

la caldera Vilama.
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Por otra parte, esta nueva edad tiene implicancias con respecto a la edad de la
Ignimbrita Salle: dado que las fallas que han formado la depresion volcanotectonica en que
se halla la Ignimbrita Salle cortan a la Ignimbrita Vilama y probablemente también a la
Dacita Pululus (ver Redefinicion estratigrafica de la Ignimbrita Pululus), la Ignimbrita Salle
necesariamente deberia ser mas joven que la Dacita Pululus. De esta forma la edad de 8,4 +

0,6 Ma sdlo tendria significado en su intervalo de error de 8,3 a 7,8 Ma.

Mesada Negra

La edad de esta unidad es muy cercana a la erupcion de la Ignimbrita Vilama, por
esta razon se considera apropiado ubicarla dentro de la Etapa de Postcolapso de la caldera

Vilama.

Dique andesitico

La roca analizada muestra escasa pero evidente alteracion hidrotermal en corte
delgado, mientras que su analisis geoquimico no muestra contenidos anémalos. Si
descartamos la posibilidad de un rejuvenecimiento, esta roca podria representar un episodio

intrusivo asociado al borde estructural de la caldera.

Complejo Volcanico Salle, Lavas superiores

La datacion se realizo sobre una muestra recolectada en el talud activo situado al pie
del cerro Salle Chico.

La conclusion principal de este resultado es que el Complejo Volcanico Salle tendria
un amplio rango de edad, de por lo menos 1,2 m.a. a partir de los 8,5-8,4 Ma. Queda por
resolver la cuestion de si las rocas mas bajas del perfil estratigrafico se hallan por debajo de

la Ignimbrita Vilama, hecho que ampliaria atin mas dicho intervalo.

Complejo Volcanico Loromayu

La unidad datada es una lava que se encuentra en una posicion topografica muy baja,
casi junto al camino que se dirige a Quetena. Las relaciones de campo indican que se
encuentra por encima de la Ignimbrita Bonanza, y aparentemente por debajo del Centro
Volcanico Puntas Negras. Sin embargo es posible (aunque parece poco probable) considerar
que estas lavas hayan descendido por el valle entre los cerros Puntas Negras y Vitichi, y por

lo tanto que sean mas jovenes que ambos cerros.
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Centro Volcanico Vilama

La muestra E-016 fue tomada de una colada derramada por encima de la Ignimbrita
Vilama en el flanco oriental del volcan, cerca de la costa de la laguna Vilama. Para
confirmar el resultado obtenido en dicha muestra (hasta ese entonces el mas joven en la
region) se realizo una nueva datacion, esta vez sobre biotitas de la muestra A-010’, tomada
de la colada que baja en sentido norte hasta el valle que separa los cerros Vilama y Bayo. El
aspecto de esta colada es muy joven, y probablemente corresponda a una de las ultimas

erupciones del volcan.

Sintesis

Los datos geocronoldgicos obtenidos permiten identificar una agrupacion de edades
inmediatamente posteriores a la Ignimbrita Vilama dentro de un lapso de 1,2 m.a., i.e. entre
los 8,5 y 7,3 Ma. Las unidades correspondientes son el Complejo Volcanico Khastor, la
Dacita Pululus, el Centro Volcanico Mesada Negra, el Complejo Volcanico Salle, y la
Ignimbrita Salle. Existen dudas respecto a las Lavas inferiores del Salle y al Centro
Volcanico Bayo. Del Centro Volcanico Toloma so6lo se puede afirmar que es posterior a la
Ignimbrita Toloma y probablemente previo a las Lavas inferiores del Complejo Volcanico
Salle.

Por su parte el grupo de unidades volcanicas con edades menores a 6,2 + 0,5 Ma esta
separado del grupo anterior por un lapso de 1,1 m.a. (teniendo en cuenta los intervalos de
error este lapso podria reducirse hasta 0,3 m.a.). Dichas unidades son la Ignimbrita Bonanza,
el Complejo Volcanico Loromayu, y los Centros Volcanicos Vitichi, Puntas Negras, Tinte y
Vilama.

En este trabajo se considera que la duracion de la Etapa de Postcolapso de una
caldera esta directamente relacionada con el enfriamiento de su propia cdmara magmatica, ya
que una vez alcanzadas fracciones cristalinas de 0,55-0,65 el magma se torna rigido
(Llambias 2003, y referencias alli citadas). El contenido cristalino de los fragmentos
juveniles en la Ignimbrita Vilama es aproximadamente 50 % (Soler, 2005). De acuerdo a
este valor y a los conceptos que se manejan sobre el modo de erupcion de las calderas en esta
region de los Andes Centrales (de Silva et al., 2006; Soler et al., 2007), podemos considerar
que el magma no eruptado de la Ignimbrita Vilama estaba cercano a su punto de rigidez. No

obstante, debemos también considerar que el sistema magmatico podria haber
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“rejuvenecido” mediante la inyeccion de nuevos magmas.

A partir de los planteos expuestos se intenta poner de manifiesto la dificultad
para resolver con estos escasos datos la duracion de la Etapa de Postcolapso de la
caldera Vilama. Por lo tanto, como primera aproximacion consideraremos que las
unidades con edades dentro del lapso 8,5-7,3 Ma son potenciales integrantes de la
Etapa de Postcolapso de la Ignimbrita Vilama. Dado que este lapso de tiempo es
bastante largo, seria necesario considerar que el sistema magmatico puede haberse

visto afectado por nuevas inyecciones de magma.
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Capitulo 7-Estudio petrografico

En esta seccion se describen las principales caracteristicas petrograficas de las
unidades de rocas volcanicas identificadas en el capitulo “Estratigrafia” (excepto ciertas
unidades no relacionadas con el tema de estudio), tanto previas como posteriores a la
erupcion de la Ignimbrita Vilama.

La descripcion petrografica de las unidades estratigraficas sigue este orden:

e rocas de las unidades ignimbriticas relacionadas al colapso de la caldera Vilama

e rocas de las unidades estratigraficas con edades dentro del lapso 8,5-7,3 Ma; este
grupo ha sido definido en el capitulo anterior, y se considera que abarca a las
unidades con mayor probabilidad de representar a magmas genéticamente
relacionados a la Ignimbrita Vilama

e rocas pertenecientes al resto de las unidades estratigraficas estudiadas durante el
desarrollo de esta tesis, las cuales fueron separadas del estadio de postcolapso de la
caldera Vilama; varias de ellas son nuevas unidades estratigraficas, ya diferenciadas

en el capitulo “Estratigrafia”.

Dentro de cada unidad, el orden de mencion de las especies minerales es de acuerdo
a su proporcion decreciente.

Como podra verse, la particular mineralogia de las rocas volcanicas estudiadas no
permite aplicar la clasificacion fenotipica segiin el triangulo QAP: en la mayor parte de los
casos las rocas caen sobre el lado QP, y en algunos casos en el vértice P. Considerando
ademas que en la mayor parte de los casos la clasificacion fenotipica no coincide con la
clasificacion geoquimica TAS, se decidi6 no encarar la clasificacion modal de las unidades

volcanicas estudiadas.

7.1-Petrografia de las unidades estratigraficas
7.1.1-Estadio de colapso de la caldera Vilama

En este apartado se hace una descripcion somera de las unidades relacionadas al
colapso de la caldera Vilama, i.e. las ignimbritas Toloma y Vilama. Se incluyen ademas dos
pequeiias unidades no-ignimbriticas, que fueron diferenciadas en este trabajo a partir de la

Ignimbrita Toloma.
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Ignimbrita Toloma

Bajo el microscopio es dificil reconocer en estas rocas la textura eutaxitica, en
cambio es mas evidente la textura cristaloclastica. En ella la proporcion de cristaloclastos es
muy elevada, aproximadamente entre 50 y 65 %. Los cristaloclastos son de plagioclasa,
cuarzo, y biotita; en forma escasa aparecen anfibol, ortopiroxeno, y clinopiroxeno (juntos no
llegan al 1 %). La plagioclasa es siempre limpida, hecho que diferencia notablemente estas
rocas con la Ignimbrita Vilama. El cuarzo esta ligeramente corroido, ya sea redondeado o
con engolfamientos; de todas formas, se mantienen ciertos contornos euhedrales”. Son
frecuentes los cristales poiquiliticos de gran tamafio que engloban plagioclasas. La biotita es
fresca, y nunca muestra fenémenos de resorcion, solamente algunos finos bordes oxidados.
Ambos piroxenos aparecen generalmente alterados segun cloritas. Por tltimo, el anfibol es
de color verde, y se presenta fresco. Los minerales accesorios son circon, apatita y opacos
(probablemente 6xidos de Fe y Ti). Los cristales de apatita son grandes, y recuerdan a
aquellos presentes en la Ignimbrita Gris en el cerro Pululus.

En muestra de mano los fragmentos juveniles' son facilmente reconocibles por su
color mas claro; su abundancia puede alcanzar aproximadamente el 40 %. Por el contrario, al
microscopio se enmascaran dentro de la matriz, por lo tanto es necesario observar
cuidadosamente para identificar el limite entre ambos. Dentro de los mismos el contenido de
cristales es, al igual que en el resto de la roca, muy elevado. Su matriz estd completamente
desvitrificada y cloritizada, y aparecen parches de carbonatos. Por tltimo, los fragmentos
liticos hallados tanto en la matriz de la ignimbrita como dentro de los fragmentos juveniles

son de volcanitas porfiricas y de sedimentitas (tipo basamento ordovicico).

Lava en la localidad D-002. La supuesta colada de lava que se encuentra intercalada en la
Ignimbrita Toloma en la localidad D-002 tiene textura porfirica con pasta totalmente
desvitrificada. El corte delgado no aporta evidencias terminantes de que sea una lava, sin
embargo es notorio que los fenocristales no estén fragmentados, la distribucion de tamafios
sea mas uniforme, y la proporcion de fenocristales sea mas baja que en la Ignimbrita
Toloma. Contiene fenocristales de plagioclasa ligeramente cribada, y biotita (gran parte de

ella esta resorbida, y muestra reaccion con el magma). Probables piroxenos aparecen

" En el capitulo “Estudio de las texturas de desequilibrio” se hace una descripcién detallada de los
tipos de resorcion que muestra el cuarzo en varias de las unidades estudiadas.
" Ver nota al pie en Pag. 30.
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completamente cloritizados. Como accesorios, apatita, circon y minerales opacos. El cuarzo
€s muy escaso, aparece en masas policristalinas (quizas esté recristalizado por alteracion

hidrotermal).

Unidad en la localidad A-123. Tal como se indico en el capitulo “Estratigrafia”, esta unidad
sedimentaria esté integrada principalmente por clastos monomicticos de una roca volcanica.
Por lo tanto sélo se estudiaron cortes delgados de los clastos.

La roca que forma los clastos es una ignimbrita con fragmentos juveniles porfiricos
de base hialina, algo aplastados, sin burbujas a la vista, cuya matriz tiene una proporcion de
cristaloclastos mayor al 50 %. Los fenocristales en los fragmentos juveniles y los
cristaloclastos en el resto de la roca son de plagioclasa, biotita, cuarzo, y piroxenos alterados.
Apatita, opacos y circon aparecen como accesorios.

Las plagioclasas son en su mayor parte limpidas, pero también se ven algunos
cristales completamente cribados, o cribados con borde limpido™. La biotita aparece fresca,
aunque algunos cristales pueden presentar un manto de reaccion por deshidratacion’. El
cuarzo siempre esta redondeado y engolfado. En muchos casos es poiquilitico. Los piroxenos
son probablemente ortorrombicos. Se encuentran completamente cloritizados. Se encuentran
algunos fragmentos liticos de textura porfirica, y probables enclaves (gotas de magma) de

textura porfirica y pasta hialofitica. El circon es llamativamente abundante.

Ignimbrita Vilama

Esta unidad ya se ha descrito detalladamente en el apartado “Redefinicion

estratigrafica de la Ignimbrita Pululus” (Pag. 29).

7.1.2-Unidades posteriores a la Ignimbrita Vilama en el lapso 8,5-7,3 Ma

En este apartado se describen las unidades posteriores a la Ignimbrita Vilama cuya

edad posibilita su inclusion en la Etapa de Postcolapso de la caldera Vilama.

Aglomerado lapillitico

Los fragmentos juveniles de esta unidad tienen textura porfirica, y mesostasis vitrea.

" En el capitulo “Estudio de las texturas de desequilibrio” se hace una descripcién detallada de los
distintos tipos de cribado que afectan a las plagioclasas en muchas de las unidades estudiadas.

" En el capitulo “Estudio de las texturas de desequilibrio” se hace una descripcion detallada de este
tipo de reaccion en las biotitas, presente en varias de las unidades estudiadas.

73



Su proporcion de cristales es muy alta, y no muestran burbujas. Contienen fenocristales de
plagioclasa limpida, biotita, cuarzo, y muy escaso piroxeno. Los cristales pequefios en la

pasta son so6lo de plagioclasa y biotita. Los accesorios son opacos y apatita.

Dacita Pululus

Esta unidad esta compuesta por rocas porfiricas con matriz felsitica absolutamente
desprovista de vidrio. Contiene fenocristales no fragmentados de plagioclasa, cuarzo, biotita,
y ortopiroxeno. Como accesorios se presentan oxidos de hierro y titanio, y circon.

Las plagioclasas tienen diversas texturas. La mayor parte de ellas son limpidas,
mientras que las cribadas aparecen en menor proporcion. El cribado es generalmente segiin
cribas ameboidales o vermiformes, elongadas en el sentido del eje c; afecta a los cristales en
forma parcial (en el centro o zonas particulares) hasta completa”.

El cuarzo aparece fuertemente resorbido: esta redondeado y a veces muestra
profundos engolfamientos. La biotita esta generalmente fresca, salvo escasos ejemplares con
texturas de deshidratacion. Los ortopiroxenos se muestran frescos; algunos cristales tienen
cribas. Aparecen algunos glomérulos de plagioclasa y ortopiroxeno, cuyo tamafio de grano
es mayor que el de los fenocristales.

Dentro de la roca también se hallan enclaves microgranulares de textura diktytaxitica
(ver Pag. 83). En ellos se destaca una matriz de tablillas, dispuestas al azar, de plagioclasa y
mafitos oxidados, en la que flotan algunos fenocristales de ortopiroxeno con bordes
opaciticos, plagioclasas limpidas y cribadas, y cuarzo rodeado de una corona de reaccion.
Rodea a los enclaves una corona de reaccion formada por cristales de las especies minerales
presentes en la roca hospedante, sin matriz entre ellos.

Los cristales de cuarzo presentes dentro de los enclaves se interpretan como
xenocristales de acuerdo al desequilibrio que muestran en su corona de reaccion. Los
ortopiroxenos de borde opacitico, y al menos las plagioclasas cribadas, podrian también ser
cristales extrafios al enclave. Habrian sido tomados por el magma fenoandesitico a partir del
magma dacitico que lo hospeda.

Las rocas oscuras que aparecen al sur de la laguna Pululus por debajo de la

Ignimbrita Vilama tienen caracteristicas texturales y composicion fenotipica similares a las

" Los términos aqui aplicados se refieren a texturas cuya descripcion se detalla en el capitulo “Estudio
de las texturas de desequilibrio”.
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de la Dacita Pululus (Fig. 17). Toda la roca aflorante en el sector muestra alteracion,

especialmente los fenocristales de biotita y los piroxenos. Asimismo se ven varios parches y

reemplazos de carbonatos.

Fig. 17: Correlacion petrografica de la Dacita Pululus; obsérvese la similitud en textura y proporcion
de cristales (con analizador): a) en su area tipo, muestra H-03; b) en la costa sur de la laguna Pululus,
muestra A-078.

Centro Volcanico Toloma

Las lavas de esta unidad tienen textura porfirica. La pasta es hialopilitica; en los
flujos de lava basales esta generalmente desvitrificada, pero en las lavas domicas del tope del
cerro el vidrio se mantiene incoloro. Tienen una alta proporcién de cristales,
aproximadamente 50 %.

Los fenocristales son de plagioclasa, biotita, cuarzo, ortopiroxeno y clinopiroxeno.

La plagioclasa es en general limpida, aunque a veces puede estar cribada en su
centro o por zonas. Este cribado es casi siempre grueso, pero también puede ser del tipo fino.
Dentro de algunas cribas se encuentran cristales redondeados de ortopiroxeno.

La biotita es casi siempre fresca, pero se la ve oxidada y/o con un fino borde con
incrustaciones de magnetita; los mantos de reaccion por deshidratacion son poco frecuentes.

El cuarzo aparece redondeado y engolfado, y en algunos casos es poiquilitico,
englobando plagioclasa, cuarzo y biotita. Hay dos tipos de ortopiroxeno: uno forma cristales
de buen tamafio, amarillentos, oxidados y corroidos; el otro forma cristales de menor
tamafio, incoloros y mayormente euhedrales. El clinopiroxeno es menos abundante; a veces
muestra bordes redondeados por resorcion, no muestra reaccion con la pasta, y puede tener
maclado polisintético. No se hall6 anfibol (cf. Soler, 2005).

Los minerales accesorios son apatita, opacos, y circon. También se hall6 un cristal
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de allanita, fuertemente resorbido y con un fino borde opacitico.

Estas rocas también contienen algunos glomérulos con proporciones variables de
piroxenos, plagioclasa, biotita, y vidrio.

En el flanco SW del cerro aparece una ignimbrita, de composicion fenotipica similar
a las lavas. Su textura es claramente eutaxitica. Sus fragmentos juveniles contienen
fenocristales completos de buen tamafio, y estdn completamente desvitrificados. En cambio,

la matriz posee cristaloclastos muy pequefios, fuertemente triturados.

Dacita Rio Blanco

Las rocas de esta unidad tienen textura porfirica. La pasta es hialina, con muy
escasos 0 muy pequefios microlitos. En el nivel topografico mas alto aparecen gran cantidad
de vesiculas. En el resto de los afloramientos esta bastante desvitrificada.

Los fenocristales, casi todos ellos euhedrales y enteros, son de plagioclasa, cuarzo,
biotita, y ortopiroxeno. Los minerales accesorios son apatita, minerales opacos, y circon.

Los cristales de plagioclasa son siempre limpidos, salvo alguna excepcion en que
pueden tener una zona o un anillo interno cribado. Sus formas son euhedrales a subhedrales,
y nunca muestran bordes resorbidos.

El cuarzo es subhedral: si bien tiene engolfamientos y estan algo redondeados, son
frecuentes los bordes y las aristas. También son abundantes los cristales poiquiliticos.

La biotita aparece fresca, y nunca resorbida o deshidratada. Cuando la roca esta
alterada puede estar oxidada en sus bordes.

Por ultimo, los ortopiroxenos son escasos, y casi siempre estan completamente
cloritizados.

No se han observado xenolitos, salvo los de tamafio macroscopico en afloramiento.

Dacita Khastor

Se utiliza el término Dacita Khastor para identificar a las rocas que forman el cerro
Khastor. En dicho lugar el tipo litolégico principal esta constituido por Lavas grises; en las
localidades M-227 y G-011, dentro de ellas se han hallado Lavas marrones, entremezcladas
en forma de filetes de flujo de hasta 1 m de espesor.

Si bien no se han podido visitar los cerros Alto Khastor, Morokho y sin nombre, y
las rocas por debajo del centro Colorado, se considera que todos ellos estarian formados por

rocas similares a la Dacita Khastor.
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Lavas grises

Las Lavas grises tienen textura porfirica, con pasta hialina incolora de escaso
contenido de microlitos. Con ligera deformacion, dicha pasta pasa a ser completamente
desvitrificada. Es muy notoria la foliacion de flujo, dada por alineacion de cristales de
biotita, vesiculas estiradas, y colas de cristales triturados. Se observan fenocristales de
plagioclasa, biotita y cuarzo, y ortopiroxeno muy escaso.

La plagioclasa es limpida en su mayor parte; esta caracteristica es muy notoria frente
a las plagioclasas que aparecen en otros centros volcanicos de la region estudiada. En forma
escasa se hallan cristales con cribado grueso’, y otros con textura patchy (parchiforme, o en
tablero de ajedrez); ambos tipos pueden tener una zona externa de plagioclasa limpida
zonada.

La biotita aparece fresca, y no muestra ningtin tipo de reaccion. Por el contrario, en
las muestras que exhiben deformacion siempre esta muy oxidada. En estos casos los cristales
muestran diversos tipos de deformacion fragil, similares a los que se pueden observar en
milonitas.

El cuarzo aparece en buena proporcion, y muestra escasa resorcion segiin contornos
curvos y engolfamientos. Como accesorios aparecen circon, apatita y escasos opacos.

La deformacion mencionada esta dada por un proceso de estiramiento y rotura de los
cristales. El caso mas extremo se observa en D-005b, donde la textura llega a ser clastica por
cizalla. En todo el corte se ve estiramiento y trituracion de los cristales (Fig. 18). Cuando la
cizalla no se observa a simple vista (en muestra de mano), bajo el microscopio se ven franjas
de cristales fragmentados, con desarrollo de subgranos por recristalizacion. Algunas

plagioclasas tienen sus maclas curvadas.

" El término cribado grueso se aplica en este trabajo para referir a un tipo de cribado de las
plagioclasas muy comun en las rocas estudiadas, caracterizado por el desarrollo de cribas gruesas,
vermiformes, a veces interconectadas y alargadas segun el eje ¢ del cristal. Generalmente afecta a la
zona central del fenocristal, pero también puede alcanzar toda su extension. Dentro de las cribas se
encuentra vidrio de color marron y/o incoloro, y a veces cristales de ortopiroxeno, biotita y/o
minerales opacos; estos cristales tienen siempre formas redondeadas, y siguen el disefio de las cribas.
En el capitulo 13 (Descripcion de las texturas de desequilibrio) se hace una mejor descripcion del
mismo.
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Fig. 18: Textura en las Lavas grises de la Dacita Khastor. A la izquierda, textura porfirica original
(roca D-005a); a la derecha, textura deformada por estiramiento (roca D-005b).
Lavas marrones

Las Lavas marrones muestran al microscopio una matriz vitrea transparente de
tonalidad parda, con infinidad de microlitos caracteristicamente curvos, y microfenocristales
de plagioclasa, ortopiroxeno y opacos.

En la pasta flotan fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno, biotita, y cuarzo. La
plagioclasa es generalmente limpida, pero también aparecen cristales con cribado grueso
interno y con cribado fino’. Los cristales son generalmente euhedrales, y en menor cantidad
anhedrales por resorcion parcial de sus contornos.

El ortopiroxeno tiene caracteristicos bordes oxidados. La biotita aparece muy fresca.
Por tltimo, el cuarzo aparece resorbido, redondeado y con engolfamientos.

Es comun la presencia de agregados de textura simplectitica, a veces foliados, de
biotita + cuarzo + plagioclasa, o biotita con cristales vermiculares de 6xidos en su interior;
en algunos casos, aparecen cristales de hercinita y de circon. La forma de los cristales en
estos agregados es mas o menos redondeada.

Estas Lavas marrones son petrograficamente similares a la pémez de la parte mas

alta del Miembro Superior de la Ignimbrita Salle.

" El término cribado fino se aplica en este trabajo para referir, en contraposicion al cribado grueso, a
un tipo de cribado de las plagioclasas poco comun en las rocas estudiadas, caracterizado por la
presencia de cribas muy pequefias dispuestas en un estilo mas uniforme dentro del fenocristal.
Generalmente afecta a la zona externa del fenocristal, aunque también puede alcanzar toda su
extension; también puede presentarse a lo largo de un anillo interno. Corresponde a la clasica textura
sieve, dusty, fritted, etc. En el capitulo 13 (Descripcion de las texturas de desequilibrio) se hace una
mejor descripcion del mismo.
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Dacita Mesada Negra

Estas lavas tienen textura porfirica, con pasta de textura hialofitica a hialopilitica.
Presentan fenocristales de plagioclasa y ortopiroxeno, y en forma esporadica, biotita, que
siempre aparece en reaccion de deshidratacion. Los minerales accesorios son opacos,
probablemente 6xidos de Fe y Ti.

La mayor parte de las plagioclasas se encuentran completamente afectadas por
cribado grueso, mientras que las limpidas son escasas. Dentro de las cribas se encuentra
vidrio de color marrén e incoloro, y a veces ortopiroxeno, biotita y/o minerales opacos. En
algunos casos el vidrio marron de las cribas parece fluir hacia afuera del cristal, ya sea a
través de pequefios tubos o cuando las cribas estan en contacto con la pasta. Este vidrio
muestra a veces texturas de mezcla con la pasta.

El ortopiroxeno es ligeramente pleocroico, de amarillento a verdoso. Incluye opacos
y apatita. En general aparece cribado, segun cribas gruesas dispuestas al azar, aparentemente
sin seguir patron composicional.

Son frecuentes los glomérulos compuestos por plagioclasa y ortopiroxeno limpidos,

junto con algunos cristales opacos.

Complejo Volcanico Salle

En el cerro Salle se distinguen tres conjuntos de lavas, ya descriptas en el capitulo

“Estratigrafia”: inferiores, intermedias, y superiores.

Lavas inferiores

Las lavas que integran esta unidad tienen textura porfirica, con pasta de textura
hialofitica hasta hialopilitica. Esta pasta tiene una base de vidrio incoloro, con abundantes
microlitos y tablillas (algo mas escasas) de plagioclasa.

Los fenocristales son de plagioclasa, ortopiroxeno, biotita, y cuarzo.
Excepcionalmente aparece anfibol, siempre resorbido y rodeado por coronas. Las especies
accesorias son apatita, circon y opacos (probablemente 6xidos de Fe y Ti). Escasamente,
cristales de hercinita, rodeados de un manto de cristales de plagioclasa (Fig. 19).

La mayor parte de las plagioclasas muestra algtin tipo de cribado, generalmente
grueso. En dichos cristales los bordes limpidos muestran en algunos casos zonacion

oscilatoria. Por su parte, los cristales limpidos generalmente muestran sineusis, contienen
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inclusiones fluidas, y/o forman parte de glomérulos.

El ortopiroxeno muestra generalmente texturas de desequilibrio, como cribado y
engolfamientos. Las cribas son gruesas y dispuestas al azar, aparentemente sin seguir patron
composicional.

La biotita aparece en dos poblaciones: una muy fresca, la otra inestable. Esta Giltima
tiene bordes resorbidos, con desarrollo de un manto de reaccion por deshidratacion de
espesor variable (desde leve hasta completo).

El cuarzo es escaso, y siempre esta fuertemente resorbido.

Son frecuentes los glomérulos compuestos por plagioclasa y ortopiroxeno, tanto
limpidos como cribados, junto con algunos cristales opacos.

Las facies autobrechadas exhiben clastos irregulares de lava con bordes sinuosos
bien marcados, con pasta de color gris. La matriz que los rodea es similar, salvo que de color
pardo a causa de estar oxidada.

Las facies de flujos de bloques y ceniza exhiben textura clastica. Rodea a los clastos
una matriz con cristales rotos, sin base vitrea. Las biotitas y la pasta presentan, en
comparacion con los clastos, una mayor alteracion. También hay mayor concentracion de

cristales, y las biotitas estan desflecadas. Algunos clastos se ven ligeramente deformados.

Fig. 19: Hercinita (probablemente varios cristales) rodeada por un manto de reaccion de plagioclasa.
Roca E-021, Complejo Volcanico Salle.

Lavas intermedias

Las rocas de esta unidad tienen textura porfirica, con pasta de textura hialofitica.
Dicha pasta es muy distinta a la de las tipicas rocas oscuras del conjunto estudiado: aqui es
de aspecto terroso, con vidrio de color pardo, mayor proporcion de tablillas de plagioclasa, y

menor de microlitos (o acaso no se distinguen). La porosidad puede ser bastante alta; son
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comunes las texturas de cavitacion, entre ellas las fracturas extensionales (Fig. 20).

Los fenocristales son de plagioclasa, biotita, cuarzo, ortopiroxeno, y anfibol. Las
especies accesorias son apatita y 6xidos de Fe y Ti.

Los fenocristales de plagioclasa pueden ser limpidos, o estar afectados por cribado

grueso o cribado fino, los tres tipos aproximadamente en la misma proporcion.

Fig. 20: Vista de una fractura extensional microscopica. Roca A-126, Lavas intermedias del Complejo
Volcénico Salle.

La biotita siempre aparece muy oxidada, con fuerte color rojizo, especialmente en
los bordes. Ademas, en la mayoria de los casos muestra cribado y/o desarrollo de mantos por
deshidratacion.

El cuarzo es algo mas abundante que en el resto del complejo. Siempre estd muy
resorbido, fuertemente redondeado y con profundos engolfamientos. Puede mostrar textura
ocelar, y a veces fusion parcial.

El ortopiroxeno también aparece muy oxidado. Es posible que haya dos poblaciones
de esta especie, pues un tipo esta mucho mas oxidado que el otro. El mas oxidado es similar
al que aparece dentro de los enclaves (ver mas abajo).

Son comunes los microenclaves, todos ellos evidentemente en estado plastico
mientras estaban en contacto con el magma hospedante.

También se hallan glomérulos de cristales equigranulares de grano grueso,
compuestos por plagioclasa limpida, ortopiroxenos (probablemente también algunos
clinopiroxenos), minerales opacos, escaso vidrio intersticial, y apatita y circon accesorios. Es
posible que el vidrio sea un fundido a partir de las plagioclasas.

En esta unidad, al contrario del resto de las unidades estudiadas, puede aparecer
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anfibol. En la localidad G-002 aparece anfibol fresco (de color pardo) (Fig. 21, izquierda),
junto con escaso clinopiroxeno. En otras localidades el anfibol es muy escaso y aparece
siempre fuertemente resorbido, parcialmente reemplazado por un agregado microcristalino
de oxidos de Fe y Ti y quizas plagioclasa y ortopiroxeno (Fig. 21, derecha). Dada la escasez
e inestabilidad del anfibol y el clinopiroxeno, se interpreta que ambas especies fueron

aportadas por mezcla mecanica de magmas.

¢« 0,1 mm
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Fig. 21: Ejemplares de anfibol en las Lavas intermedias del Complejo Volcanico Salle. A la izquierda,
anfibol fresco (roca G-002); a la derecha, anfibol inestable, en proceso de deshidratacion (roca A-
148).

Enclaves. Los enclaves en las Lavas intermedias tienen textura diktytaxitica, dada por una
matriz de cristales aciculares de plagioclasa y mafitos pardos (piroxenos y/o anfiboles), con
cristales pequefios opacos y burbujas intersticiales. Dentro de esta matriz flotan fenocristales
de ortopiroxeno, muy oxidado a lo largo de sus bordes, y en menor medida plagioclasa
limpida o cribada.

Los enclaves que se hallan en la localidad F-033 son algo distintos a los que se
hallan en el resto de la unidad; estan formados por una trama de pequefios cristales aciculares
entrecruzados de plagioclasa y anfibol, dispuestos al azar, con vidrio, plagioclasa, y
pequeflos cristales opacos intersticiales. El anfibol es rojizo, mientras que las plagioclasas
son siempre limpidas. El vidrio intersticial es incoloro, y contiene buena cantidad de
pequeitias vesiculas. La plagioclasa intersticial junto al vidrio incluye cristales aciculares de
anfibol. Dentro de esta masa fundamental flotan escasos fenocristales de plagioclasa,
ortopiroxeno, biotita y cuarzo. Los cristales de plagioclasa tienen una tipica textura de
cribado fino, mostrando de nicleo a borde una zona limpida, una zona de textura sieve, y una

delgada zona externa limpida (con algunas inclusiones de anfibol acicular). El ortopiroxeno
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siempre esta bastante oxidado en su borde, y muestra un poco de resorcion. La biotita
siempre tiene bordes resorbidos, pero no muestra coronas de deshidratacion. Por tltimo, el
cuarzo esta fuertemente resorbido, rodeado de una corona de reaccion de clinopiroxeno a
veces junto con fundido. Se observan algunas vesiculas amorfas, parcialmente rellenas con
vidrio coloforme depositado sobre sus paredes. El tamafio de grano en el borde de los
enclaves no se diferencia del de su interior; esto es, no muestran borde enfriado. Por el
contrario, el borde muchas veces es sinuoso, indicando plasticidad similar a la lava
hospedante. En los alrededores del contacto entre ambas litologias aparecen algunos cristales
aciculares similares a los del enclave, hecho que sugiere erosion de sus bordes. La lava que
contiene a estos enclaves contiene fenocristales de plagioclasa, sanidina, cuarzo y
ortopiroxeno. La masa fundamental es vitrea, y contiene infinidad de tablillas de plagioclasa.
La textura descripta en estos enclaves es una tipica textura diktytaxitica (Fuller,
1931). Esta describe enclaves que sufrieron un enfriamiento brusco, tal como el de un
magma cuando se intruye dentro de otro mas acido. Las formas aciculares, el vidrio
intersticial, y la presencia de vesiculas son tipicas. También pueden hallarse texturas de
reaccion en cristales tomados del magma hospedante. En los casos descritos todos los
fenocristales que se encuentran dentro del enclave muestran algun tipo de reaccion con su
hospedante, por lo tanto se consideran que han sido tomados del magma externo. De éstos, la
plagioclasa es uno de los mas ilustrativos al respecto, pues muestra una zona externa de
plagioclasa limpida rodeando a un sector con cribado fino. Esto demuestra la resorcion del
cristal de plagioclasa frente al aumento de la temperatura junto a la cristalizacion de nueva
plagioclasa en condiciones de equilibrio. La inclusion de anfiboles aciculares en este borde

(que probablemente sea mas calcico) confirma su crecimiento dentro del enclave.

Lavas superiores

Las rocas de esta unidad son bastante similares a las Lavas inferiores. Tienen textura
porfirica, con matriz vitrea hialofitica incolora, con abundantes microlitos de plagioclasa.

Los fenocristales son de plagioclasa, biotita, ortopiroxeno, y cuarzo. El anfibol,
escasisimo, aparece en cristales resorbidos y con reaccion. En una muestra de mano se
observé granate, pero se desconoce si su naturaleza es magmatica o xenocristalina. Los
minerales accesorios son opacos y apatita.

Las plagioclasas limpidas y cribadas abundan en aproximadamente la misma

proporcion. El cribado es generalmente grueso.
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La biotita es generalmente estable, pero también puede haber algunos cristales con
mantos de resorcion por deshidratacion. El ortopiroxeno muestra cominmente resorcion, ya
sea por cribas o engolfamientos poco profundos. Incluye minerales opacos. Por tltimo, el
cuarzo aparece muy resorbido, s6lo como restos de fenocristales.

Contiene en forma escasa glomérulos de plagioclasa limpida y ortopiroxeno, a veces
con vidrio intersticial.

También pueden aparecer grupos de pequefios cristales columnares de clinopiroxeno
y ortopiroxeno, de disefio radial, flotando en vidrio marrén. Estos son restos de cuarzos con
textura ocelar, luego de la resorcion completa del cuarzo.

Aparece escaso material xenolitico: a) agregados de hercinita + plagioclasa, rodeada
de un manto de reaccion de plagioclasa limpida; b) rocas de plagioclasa limpida + biotita, la

segunda fresca, de contornos redondeados.

Rocas en el area de alteracion

En el area de alteracion se diferencian un grupo de rocas oscuras algo alteradas,
inmediatamente por encima de las rocas fuertemente alteradas. Tal como se mencioné en el
capitulo “Estratigrafia”, su posicion estratigrafica es dudosa. A simple vista su aspecto es
distinto al de las demas rocas del cerro Salle. Sin embargo, bajo el microscopio no se
observan diferencias notables, dejando de lado la alteracion hidrotermal (principalmente
desvitrificacion de la pasta, oxidacion de las biotitas, y cloritizacion de los piroxenos).
Ademas de esta diferencia principal, contienen una proporcion un poco mayor de cuarzo, y

estan desprovistos de xenolitos con hercinita.

Domo riolitico

Las rocas que forman esta unidad tienen textura porfirica. La pasta es hialina hasta
hialopilitica, casi desprovista de microlitos; hacia sus margenes comienza a desvitrificarse.
Contiene fenocristales de plagioclasa, biotita, cuarzo, y sanidina. Como accesorios opacos,
circon y apatita.

La mayor parte de las plagioclasas son limpidas, a diferencia de las rocas del cerro
Salle. Los cristales cribados pueden ser de tipo fino o grueso; aquéllos con cribado fino
muestran casi todos un manto de plagioclasa limpida. También aparecen restos de cristales
resorbidos.

La biotita siempre esta fresca, y nunca exhibe mantos de reaccion por
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deshidratacion. Esto también diferencia a estas rocas con las del cerro Salle.

El cuarzo se destaca por ser euhedral y no mostrar engolfamientos. Por ultimo, la
sanidina es abundante, y aparece en cristales bien desarrollados y de buen tamafio (Fig. 22).

Se han observado algunos cristales de cordierita y monacita.

Se observan algunos glomérulos (probablemente sean xenolitos) de cuarzo +
plagioclasa + biotita, y cristales poiquiliticos de cuarzo y sanidina.

Algunos cristales de plagioclasa incluyen gran cantidad de cristales pequefios
redondeados de biotita y, en menor proporcion, de opacos verdosos (;hercinita?), que
recuerdan a las plagioclasas que se encuentran en los xenolitos de la Dacita Rio Blanco. Esto
sugiere que gran parte de los cristales de plagioclasa y biotita podrian ser xenocristalinos, o

bien que muchos fenocristales de plagioclasa crecieron sobre centros xenocristalinos.

Fig. 22: Fenocristal de sanidina en el Domo riolitico.

Ignimbrita Salle

Miembro Inferior

Al microscopio la textura es (al igual que en muestras de mano) eutaxitica cuando la
roca es soldada (que es el caso mas comin), o cristaloclastica cuando poco soldada. La
pémez es facilmente diferenciable, tanto por su disefio aplastado como por su porfirismo y su
base hialina. El contenido de cristales varia entre 24 y 31 %. El vidrio de esta base esta
fresco, y solo ocasionalmente presenta desvitrificacion segun esferulitas. Tiene textura
fluidal, con variada proporcién de vesiculas muy estiradas, a punto tal de parecer filetes de
flujo. Los fenocristales son de plagioclasa, biotita, ortopiroxeno y minerales opacos.
Abundan los microlitos, probablemente de plagioclasa.

También se hallan algunas fiamme rojas, formadas por una base de color pardo
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oscuro (por abundancia de 6xidos) en la que flotan cristales muy pequefios y de tamafio
regular, fuertemente triturados. Estas fiamme son similares a las fiamme rojas que se
observan en la Ignimbrita Vilama, si bien en este caso son de menor tamatfio.

Los cristaloclastos observados en el resto de la roca, salvo excepciones, son
similares a los que se encuentran en la pomez. En la matriz abundan en una proporcion de
entre 40 y 45 % aproximadamente. En el 85 % de los cortes delgados estudiados aparecio
cuarzo en pequefias cantidades, pero nunca dentro de la pémez, por lo tanto se considera que
ha sido tomado del sustrato por los flujos piroclésticos, a lo largo de su recorrido (cuando la
ignimbrita estd apoyada sobre la Colada Portillo el contenido de cuarzo es mayor; esto
podria indicar el origen del cuarzo). Los cristales de cuarzo son siempre de mayor tamafio
que las otras especies (salvo los fragmentos). Incluyen so6lo agujas de apatita.

Como accesorios se encuentran opacos, apatita y circon.

La plagioclasa es generalmente zonada, y maclada segtn leyes de Carlsbad y Albita.
La zonacion es normal y oscilatoria. Los fenocristales y cristaloclastos muestran cribado en
aproximadamente 2/3 de los casos. El cribado es generalmente grueso.

La biotita siempre es fresca. Las biotitas curvadas son escasas, y se restringen a la
matriz de la roca; serian por lo tanto consecuencia del mecanismo eruptivo. La mayoria de
los cristales se encuentra en buen estado, sin fracturas ni quiebres. Incluye cristales de
plagioclasa, circon y opacos. Algunas plagioclasas incluidas son completamente limpidas,
otras estan cribadas.

El piroxeno es rombico. No tiene pleocroismo; su birrefrigencia es muy baja. Sus
secciones basales tienen ocho lados; no son cuadradas sino rectangulares. Son los cristales
mas euhedrales de la roca. Incluye plagioclasa, biotita, circon y opacos. Puede estar cribado
y resorbido.

Son comunes los enclaves de un magma con textura porfirica (con fenocristales de
plagioclasa, biotita y ortopiroxeno) y pasta hialofitica orientada (microlitos y tablillas de
plagioclasa en vidrio). La mesostasis en estos enclaves es distinta de aquella en la pomez de
la unidad que se describe, pero muy similar a la de las lavas del cerro Salle.

Los fragmentos liticos observados son escasos. Se trata de rocas porfiricas alteradas,
y fragmentos de rocas sedimentarias del tipo del basamento ordovicico. Sin embargo,
algunas de éstas ultimas estan recristalizadas, razon por la cual seria mejor clasificarlos
como xenolitos traidos por el magma.

También se observan xenolitos foliados de plagioclasa y biotita, con proporcion
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variable de opacos y hercinita. A veces se ven xenolitos similares pero de biotita y cuarzo, o
de fibrolita y hercinita. La presencia ocasional de vidrio indica que han sido parcialmente

fundidos; es factible clasificarlos como buchitas.

Miembro Superior

La textura de estas rocas es menos soldada que en el Miembro Inferior, asimismo la
textura eutaxitica no estda muy desarrollada. Los fragmentos de pdmez en general se destacan
dentro de la matriz.

En esta unidad comienza a aparecer cuarzo dentro de los fragmentos pumiceos, y a
abundar en la matriz de la roca. Su contenido aumenta a medida que se sube en el perfil
estratigrafico.

Las caracteristicas principales de la roca y de las especies minerales son similares a
las de las ignimbritas del Miembro Inferior.

Se ha hallado un cristal de anfibol en el corte A-102, correspondiente a un fragmento
de pémez. Se encuentra parcialmente resorbido por el magma, y a lo largo de su borde
muestra un delgado borde de reaccion.

Los xenolitos foliados de plagioclasa y biotita son frecuentes. También aparecen
agregados de biotita asociada a cristales redondeados de opacos, con vidrio, similares a los
que aparecen en las Lavas marrones de la Dacita Khastor.

En las ignimbritas de la parte mas alta del perfil la pémez mas abundante es
petrograficamente similar a las Lavas marrones que se entremezclan en la Dacita Khastor,
sobre todo por sus caracteristicos cristalitos (;de plagioclasa?) de disefio curvo, a veces
formando un manojo (ver Fig. 103 en Pag. 234).

Al microscopio estas rocas muestran textura piroclastica (en algunos sectores
soldados puede ser eutaxitica). La pémez tiene textura porfirica, con buena cantidad de
cristales y pasta de textura hialofitica orientada por aplastamiento, con base vitrea y
abundancia de cristalitos. Los fenocristales y cristaloclastos son de plagioclasa, biotita,
cuarzo y ortopiroxeno. Como accesorios, opacos, apatita y circon. También aparecen
“fiamme rojas”.

Las plagioclasas son generalmente cribadas. Pueden estar completamente cribadas o
solo en su centro. Es notorio el extremo desmembramiento de los cristales mayores a causa
del cribado.

La biotita esta fresca, pero tiene un caracteristico tono rojizo. Los mantos de
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reaccion por deshidratacion son escasos.

Aparecen algunos glomérulos de plagioclasa y ortopiroxeno, ambos similares a los
mismos minerales en el resto de la roca.

Se han hallado microenclaves, con fenocristales de plagioclasa de centro cribado y
borde limpido y de ortopiroxeno con borde opacitico, con pasta desvitrificada de textura
hialofitica, con tablillas de plagioclasa limpida y pequefios cristales de ortopiroxeno y
biotita.

Son comunes los xenolitos. Muchos de ellos son agregados aparentemente
recristalizados sobre los que crecen plagioclasa, biotita, opacos (£ ortopiroxeno y cuarzo).

También se hallan los xenolitos de plagioclasa y biotita ya descritos en el apartado anterior.

Ienimbritas rojas

Se ha estudiado la roca de la localidad A-024. Se trata de una ignimbrita de grano
fino, de color rojo claro. Al microscopio se observa una textura esencialmente
cristaloclastica, si bien también es eutaxitica dada la presencia de escasos fiamme totalmente
desvitrificados. La proporcion de cristales es alta, aproximadamente 50 %. Estd compuesta
por cristaloclastos de cuarzo, plagioclasa, biotita, piroxenos y anfibol, rodeados por una
matriz que se interpreta piroclastica a pesar de que se halla completamente desvitrificada. El
cuarzo aparece poco resorbido, con aristas redondeadas y a veces con engolfamientos. La
plagioclasa es siempre limpida. La biotita aparece en dos poblaciones: la mas abundante es
fresca, y generalmente muestra pliegues y crenulaciones debidas a impacto o presion
dirigida; la otra es muy rojiza, por oxidacion. Los piroxenos, todos ellos probablemente
rombicos, aparecen completamente alterados. El anfibol es verde, y se encuentra afectado en
sus bordes por resorcion. Como accesorios se han observado circon y allanita.

En esta roca son muy abundantes los fragmentos liticos de rocas del basamento

ordovicico, y algunos de rocas volcénicas.

7.1.3-Unidades no asociadas a la caldera Vilama

En este apartado se exponen las descripciones de aquellas unidades estratigraficas no
asociadas a la caldera Vilama, realizadas ya sea porque en un principio se consideraban
asociadas a la Etapa de Postcolapso de la caldera Vilama, o bien porque se aprovecho la

ocasion para presentar nuevos datos al conocimiento geoldgico de la region.
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Dacitas pre-Ignimbrita Vilama

Las lavas de la unidad mas abundante (F-036) tienen textura porfirica, con
fenocristales (aprox. 30 %) de plagioclasa, ortopiroxeno, y biotita. Las plagioclasas son en su
mayor parte limpidas; cuando cribadas, es en forma interna o por zonas. El ortopiroxeno
aparece en dos poblaciones: en la mas abundante es incoloro y euhedral; en la otra es
ligeramente pardo, tiene bordes opaciticos, y esta resorbido interna y externamente. La
biotita aparece fresca y resorbida.

La pasta tiene textura hialopilitica fluidal, y estd formada por vidrio incoloro en el
que flotan microlitos de plagioclasa limpida y pequefios cristales de ortopiroxeno. El vidrio
se encuentra entremezclado por sectores con hilachas o flecos de vidrio pardo, similar al que
se encuentra dentro de las cribas en las plagioclasas. En algunas zonas del corte aparecen
esferulitas. Se observan algunos glomérulos de ortopiroxeno, plagioclasa, y biotita, sin vidrio
interno. Como accesorios, minerales opacos.

Es muy comun que la roca tenga brechamiento por sectores.

Las lavas oscuras de la otra unidad (F-038) tienen textura porfirica, con fenocristales
de plagioclasa, ortopiroxeno, biotita y cuarzo, y base de textura hialofitica. Las plagioclasas
son cribadas y limpidas. El cribado puede ser fino o grueso, e interno, a lo largo de un anillo
externo, o por zonas. El ortopiroxeno muestra generalmente algunas cribas gruesas. La
biotita puede ser fresca, o inestable, rodeada de mantos de reaccion por deshidratacion. El
cuarzo es muy escaso, siempre en forma de restos de cristales fuertemente resorbidos.

La pasta esta formada por un tramado de tablillas y microlitos de plagioclasa y
pequeiios cristales opacos, flotando en vidrio incoloro. Como accesorios s6lo se observan
minerales opacos. Pueden aparecer glomérulos de ortopiroxeno y plagioclasa, con vidrio
intersticial de color marron.

Por ultimo, estas rocas contienen algunos xenolitos de plagioclasa, sillimanita y

hercinita, rodeados de un manto de reaccion de plagioclasa.

Volcanitas pre-Ignimbrita Vilama del cerro Pululus

Ignimbritas grises

Esta roca tiene textura eutaxitica. Se advierten fiamme vitreas, algo vesiculadas, con
algunos fenocristales de plagioclasa, biotita, y apatita. La matriz es netamente piroclastica,

con alta proporcion (aprox. 40-45 %) de cristaloclastos de plagioclasa, biotita, y cuarzo. Las
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plagioclasas son limpidas, con zonacion y/o maclas; las cribadas son escasas, y s6lo en el
centro de los cristales. La biotita es marron, ligeramente manchada por 6xidos a lo largo de
los planos de clivaje, se encuentra muy desflecada y presenta quiebres y kink-bands. Los
minerales accesorios son apatita, opacos, y circon; de ellos se destaca la apatita, que aparece
en cristales grandes, con bordes oscuros y un parting abundante y muy marcado que la hace
caracteristica.

En esta ignimbrita son también muy caracteristicos los fragmentos liticos, casi todos
ellos de una roca volcénica de textura porfirica y pasta felsitica. Sus fenocristales son de
plagioclasa, biotita, cuarzo, y apatita (similar a la descripta en el parrafo anterior). En escasa
proporcion aparecen fragmentos liticos sedimentarios, similares a las rocas del basamento
ordovicico.

La ignimbrita identificada en el area de alteracion tiene fiamme de pequefio tamafio,
siempre cloritizadas, y fenocristales de plagioclasa (alterada), biotita y cuarzo. La biotita, los
fragmentos liticos, y los cristales de apatita, permiten correlacionarla con la ignimbrita gris

que aflora en la estructura démica del cerro Pululus.

Deposito de flujos de bloques y ceniza

En el deposito de flujos de bloques y ceniza identificado junto a las Ignimbritas
grises los clastos tienen textura porfirica, con pasta totalmente alterada. Sus fenocristales son
de cuarzo, biotita (fresca) y ortopiroxenos cloritizados. También existen glomérulos de

cuarzo + biotita + apatita. Los accesorios son opacos, apatita y circon.

Lavas andesiticas

El probable dique andesitico que intruye a las Ignimbritas grises esta formado por
una lava de grano fino, de textura porfirica con pasta intersertal a traquitica (por orientacion
de las tablillas de plagioclasa). Los fenocristales presentes son de ortopiroxeno y olivina;
ésta tiene un borde de iddingsita. Contiene algunos xenocristales de cuarzo, con subgranos,

extincion ondulosa y bordes suturados.

Ignimbrita Cerro Panizos

Las ignimbritas ubicadas al NE del cerro Salle (y que se correlacionan con la
Ignimbrita Cerro Panizos) tienen dos tipos de pomez, una rosada, la otra verde claro, ambas

con textura porfirica, mesostasis vitrea, y fenocristales de plagioclasa, biotita, cuarzo y
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ortopiroxeno.

En la pomez rosada la plagioclasa es limpida, sin cribado. La biotita esta fresca, sin
cribado ni reaccion alguna, si bien aparece muchas veces desferrizada. El cuarzo muestra
contornos resorbidos. Por ultimo, el ortopiroxeno es muy escaso. En la localidad D-017 se
hallaron facies que contienen sanidina.

Por su parte, la pomez verde tiene mayor cantidad de biotita, en cristales pequefios
alineados en el sentido del flujo.

Como accesorios se hallan opacos y apatita.

Son comunes los xenolitos. Estdn compuestos por plagioclasa y biotita, opacos y
hercinita; también puede aparecer escaso vidrio intersticial, siendo de esta manera buchitas.

La diferencia observada en la pomez quizas sefiale la coexistencia de dos magmas

ligeramente distintos.

Ignimbrita Bonanza

Las ignimbritas que integran esta unidad tienen una textura eutaxitica muy
caracteristica, con fragmentos pumiceos aplastados e incoloros, que cuando desvitrificados
tienen textura axiolitica y color pardo. Internamente son porfiricos y de base vitrea.

El resto de la roca esta formado por una matriz vitroclastica compuesta por ceniza,
trizas aplastadas, y fragmentos muy pequefios de pémez. En ella se identifican cristaloclastos
de plagioclasa, biotita, cuarzo, anfibol, sanidina y ortopiroxeno. El contenido de cristales
ronda el 35 %; esta proporcion se mantiene en general a todo lo largo de su extension.

La plagioclasa aparece en cristales uniformes o zonados. Es comtin la zonacion
concéntrica normal, y en varios casos también se observa zonacion inversa en forma de
zonas externas limpidas (sobrecrecimientos). Internamente, a veces, aparecen posibles restos
de antiguos cristales de plagioclasa resorbidos o esqueléticos. Es muy notoria la ausencia de
cribado fino y la escasez de cribado grueso, hecho que las diferencia notablemente de las
plagioclasas de la mayoria de las rocas lavicas estudiadas en este trabajo.

La biotita es fresca, sin mostrar ningtn tipo de resorcion o la oxidacion tipica por
descompresion del magma. En las facies soldadas, sus cristales tienen desarrollado un
delgado halo de cristales opacos, pero que no alcanza a ser un borde opacitico;
probablemente esto sea un fenémeno postdepositacional, atribuible a alteracion por fase
vapor.

El anfibol exhibe pleocroismo que varia de color verde intenso (paralelo al
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polarizador) a pardo amarillento, netamente diferente a los tonos marrones del anfibol
presente en la Ignimbrita Vilama. Ademas sus cristales no muestran signos de resorcion o
inestabilidad. Pero al igual que en la biotita, tienen desarrollado un halo con cristales opacos.

El ortopiroxeno aparece en escasas cantidades. Es fresco y completamente incoloro.

Como accesorios se encuentran opacos, apatita y circon. En forma escasa se observa
allanita, sin embargo su presencia en esta unidad es caracteristica: mas del 90 % de los cortes
observados contiene al menos un cristal de este mineral.

Los fragmentos liticos corresponden a rocas volcéanicas de textura porfirica, y a
sedimentitas ordovicicas; ambos tipos no muestran reaccion con el magma. No se han
hallado xenolitos de rocas metamorficas como en la Ignimbrita Vilama y las lavas

posteriores a ella.

Centro Volcénico Bayo

Las lavas de este volcan tienen textura porfirica, con pasta de textura hialofitica.
Presentan fenocristales de plagioclasa, piroxenos, biotita, y cuarzo, mientras que en la pasta
se distinguen microlitos y microfenocristales de plagioclasa y piroxenos. Los minerales
accesorios presentes son apatita y opacos, €stos ultimos probablemente 6xidos de Fe y Ti.

Las plagioclasas estan en su mayor parte cribadas, y s6lo una muy baja proporcion
son limpidas. El cribado puede ser tanto grueso como fino (Fig. 23).

El ortopiroxeno es el mafito mas abundante. Es comun que se presente cribado, con
cribas gruesas dispuestas al azar. También puede mostrar pleocroismo. El clinopiroxeno en
cambio es minoritario; tiene mayor birrefringencia que el ortopiroxeno, y es comun que sus
cristales sean columnares.

La biotita es muy escasa, y siempre aparece inestable, tanto con un fino borde de
opacos, o con cribas y crecimientos isomorfos de plagioclasa + ortopiroxeno + opacos. En
casos extremos solo se distingue el grupo de cristales producto de la reaccion, ya sin biotita.

El cuarzo es muy escaso, y siempre se lo observa redondeado y con engolfamientos
por disolucion.

Son comunes los glomérulos, ya sea de plagioclasa, o de plagioclasa + piroxenos =+
opacos + vidrio. En estos glomérulos predomina el ortopiroxeno, y la mayor parte de las

plagioclasas son limpidas.
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Fig. 23: Cribado fino en un fenocristal de plagioclasa del Centro Volcanico Bayo, roca Y-50.

Complejo Volcanico Loromayu

Cerros Negro y Dulce Nombre. El cuerpo principal de estos centros volcanicos esta formado
por lavas masivas a vesiculares de textura porfirica, con pasta hialofitica a hialopilitica.
Contienen fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno, y biotita. Como accesorios aparecen
oxidos de hierro y de titanio, y apatita. En la pasta flotan microlitos y tablillas de plagioclasa,
y microfenocristales de ortopiroxeno.

Las plagioclasas estan en su mayor parte cribadas, y s6lo unos pocos cristales son
limpidos. La mayor parte de los cristales cribados es del tipo grueso, similar al que se
observa en otras rocas de la region. Dentro de las cribas es muy comun la presencia de
ortopiroxeno y vidrio de color marrén o incoloro. También se observan algunos cristales con
huecos elongados muy regulares, textura que sugiere que se trata de cristales esqueletales.

El ortopiroxeno es algo pleocroico. Generalmente incluye opacos, y se ve afectado
por cribado y resorcion de sus bordes.

La biotita es muy escasa, y siempre inestable, ya sea con un borde opacitico o bien
con un manto de reaccion por deshidratacion.

Se observan algunos glomérulos de plagioclasa + ortopiroxeno + opacos +
clinopiroxeno + vidrio. También, masas de plagioclasa + ortopiroxeno + vidrio + opacos =+
apatita + ;corindon?, con una textura de cristales generalmente redondeados, de diverso
tamafio, con los opacos diseminados, a veces concentrados en la region central. Esta textura
sugiere que se trata de xenolitos recristalizados, o bien remanentes de la reaccion entre el
xenolito original y el magma.

Hacia la parte mas alta del cerro Dulce Nombre se hallan rocas cuyo vidrio es mas

incoloro que en las anteriores, y con mayor proporcion de cuarzo (siempre resorbido) y
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biotita. La mayor parte de los cristales de plagioclasa estan generalmente afectados por
cribado grueso, mientras que el resto son limpidos. En el mismo corte se ven filetes con
vidrio de distinto color, hecho que sugiere mezcla de magmas.

Las rocas que se atribuyen al Centro Volcanico Loromayu que afloran por debajo del
cerro Puntas Negras son algo distintas a las descriptas previamente. En la localidad D-003
tiene textura porfirica con pasta intersertal a hialofitica. Sus fenocristales son de plagioclasa,
ortopiroxeno, biotita, olivina, y cuarzo. Como accesorios se observan minerales opacos (de
formas cubicas) y apatita.

La plagioclasa casi siempre tiene cribado, en su mayor parte fino y con un delgado
borde limpido; en forma escasa aparece cribado grueso.

El ortopiroxeno aparece a veces resorbido. La biotita siempre aparece inestable,
resorbida, con bordes opaciticos o0 mantos de reaccion por deshidratacion. La olivina puede
aparecer fresca, presentar una corona muy delgada de piroxenos, o bien una corona de
reaccion de plagioclasa limpida + ortopiroxeno. El cuarzo aparece fuertemente resorbido.

Son comunes los glomérulos de ortopiroxeno + plagioclasa. También se hallaron
restos de cuarzo con textura ocelar, a veces completamente disueltos, y xenocristales de
biotita muy rojizos y cribados, rodeados por un manto de reaccion de plagioclasa.

En la pasta flotan tablillas de plagioclasa, ortopiroxenos, y minerales opacos.

En esta roca son muy frecuentes los enclaves microgranulares. Ellos son rojizos, de
textura diktytaxitica, compuestos por un tramado de cristales aciculares de plagioclasa
limpida (tamafio en dos poblaciones) y anfibol rojizo, con vidrio incoloro (en algunos
enclaves pequeiios puede ser marron), pequeilos cristales opacos, y vesiculas intersticiales.
Dentro de esta matriz flotan fenocristales de plagioclasa (con una zona de cribado fino
rodeada de un delgado borde limpido, sin superficie neta de separacion entre ambos
sectores), cuarzo (fuertemente resorbido; con textura ocelar, rodeado de piroxenos), olivinas
(ligeramente oxidadas en los bordes) y ortopiroxeno (de forma elongada; sin reaccion
visible). Los cristales aciculares de plagioclasa son de mayor tamafio que aquellos de la pasta
en la roca.

Los fenocristales que se hallan dentro de los enclaves, y al menos algunas tablillas de
plagioclasa, son similares a los que se encuentran en el resto de la roca. Esto sugiere un
intercambio de cristales entre enclave y hospedante a través de mezcla mecanica de los
magmas. Los fenocristales de los enclaves que tienen texturas de reaccion (plagioclasa y

cuarzo) habrian sido tomados del hospedante, donde eran estables.
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El contacto del enclave con la lava hospedante es neto y sinuoso, y no muestra borde
enfriado. Se observan algunas indentaciones entre ambos magmas. Estas observaciones
indican plasticidad del enclave, y por lo tanto poco contraste térmico.

Los procesos descritos son bastante similares a los observados en los enclaves del
cerro Salle. Para este caso en particular hay que destacar que la composicion del magma
mafico es mas basica, dado que aparece olivina. El hecho de que las olivinas tengan borde

oxidado sugiere también inestabilidad dentro del enclave, quizas debida a una mezcla previa.

Coulée del cerro Negro. Las lavas de esta unidad tienen textura porfirica y pasta hialofitica a
hialopilitica. Contienen fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno, cuarzo, biotita, y
cordierita. Esporadicamente aparece granate. El vidrio de la pasta es de dos tipos,
diferenciados por su color y contenido de microlitos.

Las plagioclasas muestran generalmente cribado grueso. El ortopiroxeno esta
generalmente cribado, y dentro de sus cribas cristaliza en algunos casos plagioclasa y biotita.
El cuarzo y la biotita son similares a los de las lavas ya descriptas del Complejo Volcanico
Loromayu.

La cordierita se presenta en forma de cristales redondeados, con pequefios
engolfamientos en los bordes. Llamativamente, la matriz vitrea que los envuelve se
encuentra desvitrificada, a manera de “halo”. A veces desarrollan en el contacto con la pasta
una fina corona de reaccion de plagioclasa. También puede aparecer asociada a cristales de
circon de tamafio importante. El granate aparece rodeado de una corona de reaccion de
plagioclasa, ortopiroxeno, opacos, y vidrio; dicho vidrio es probablemente un fundido
parcial, pues se encuentra en el sector interno de la corona. Dadas las caracteristicas
observadas, ambas especies se consideran xenocristalinas.

También se hallaron glomérulos de plagioclasa cribada + ortopiroxeno + opacos, y

restos de cuarzo con textura ocelar.

Centro Volcanico Vitichi

Estas rocas tienen textura porfirica, con fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno,
biotita y cuarzo.

Las plagioclasas muestran diversas texturas. En general son limpidas con centros con
gran densidad de inclusiones fluidas (facilmente identificables por contener una burbuja

interna), aunque también pueden verse cribas rellenas de vidrio marron. En menor medida
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las hay parcialmente cribadas (por zonas), y con cribado fino a lo largo de un anillo externo.

Los ortopiroxenos estan frescos, y algunos ligeramente cribados. Existen dos tipos,
uno de baja birrefringencia del tipo enstatita-hipersteno, otro con birrefringencia bastante
mayor. Incluyen apatitas y opacos.

La biotita siempre muestra reaccion. La mayor parte de los cristales tiene
desarrollado en mayor o menor medida una corona de reaccion de ortopiroxeno + plagioclasa
+ opacos. Otros, en cambio, tienen desarrollado un fino borde opacitico.

El cuarzo es abundante; puede estar fuertemente resorbido, con profundos
engolfamientos, o bien ligeramente redondeado en las aristas.

La matriz es de aspecto terroso. Estd compuesta por microlitos de plagioclasa y
ortopiroxeno, con vidrio intersticial. Como accesorios se observan minerales opacos y
apatita.

Se han observado algunos glomérulos de plagioclasa limpida + ortopiroxeno.
También xenolitos: a) un cristal de biotita muy rojizo, asociado con plagioclasa limpida; b)
rocas de aspecto sedimentario compuestas principalmente por cristales pequefios y

redondeados de cuarzo y cordierita (;basamento ordovicico?).

Centro Volcénico Puntas Negras

Las lavas de esta unidad tienen textura porfirica, con fenocristales de plagioclasa,
cuarzo, biotita, y ortopiroxeno.

Las plagioclasas son en su mayoria limpidas, con centros de alta concentracion de
inclusiones fluidas. También son muy comunes las plagioclasas con textura patchy. En
menor proporcion aparecen cristales con cribado fino externo, y cristales con cribado grueso
con sobrecrecimientos limpidos.

El cuarzo es abundante, y siempre se lo ve afectado por profundos engolfamientos y
suave redondeamiento. La biotita aparece rodeada de finos bordes opaciticos, mientras que
las coronas de reaccion son escasas. Los ortopiroxenos son escasos. Aparecen frescos, a
veces con borde opacitico. Incluyen apatita y opacos.

Se observa buena proporcion de enclaves microgranulares fenoandesiticos, de
textura diktytaxitica. Estan formados por una matriz de tablillas de plagioclasa, piroxeno, y
biotita, dentro de la cual flotan fenocristales de plagioclasa y ortopiroxeno (similar al que se
encuentra en el hospedante).

Son comunes los agregados de piroxenos y vidrio pardo, restos de texturas ocelares
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luego de la completa resorcion del cuarzo.
La matriz es de aspecto terroso. En ella se identifican tablillas de plagioclasa, y

microfenocristales de ortopiroxeno. Como accesorios se encuentran minerales opacos.

Dacita Vilama

Las Lavas inferiores de esta unidad (Fig. 24a) tienen textura porfirica con pasta de
textura hialofitica a hialopilitica; dicha pasta esta formada por vidrio incoloro con alta
proporcion de microlitos, en el que flotan microlitos mayores de plagioclasa y cristales
equidimensionales de opacos. Los fenocristales presentes son de plagioclasa, ortopiroxeno,
biotita y cuarzo. Como accesorios aparecen minerales opacos, apatita y circon.

Los cristales de plagioclasa son en su mayor parte cribados, y s6lo una muy baja
proporcion limpidos. El cribado es tipicamente grueso, aunque escasamente también puede
ser fino. Las plagioclasas limpidas se dan en algunos fenocristales, sobre todo dentro de los
glomérulos, y en las tablillas dispersas en la pasta.

El ortopiroxeno es ligeramente pleocroico. Puede estar cribado y/o ligeramente
resorbido. Incluye apatita y cristales opacos.

La biotita es escasa, y generalmente es inestable; aparece reemplazada a lo largo de
una corona por plagioclasa, ortopiroxeno, opacos, y eventualmente vidrio. En algunas
coladas la biotita puede estar reemplazada por cordierita y opacos a lo largo de sus laminas
de clivaje.

El cuarzo es muy escaso, y siempre esta fuertemente resorbido.

Pueden verse glomérulos de plagioclasa y ortopiroxeno, sin minerales opacos. En
este caso la plagioclasa es casi siempre limpida, pero puede coexistir con plagioclasas
cribadas en el mismo glomérulo.

En la localidad A-009 se observaron algunos xenocristales de granate, de hasta 1 cm
de diametro. El hecho de que estuvieran distanciados por unos pocos metros sugiere que se
trata de restos de un xenolito disgregado. El ejemplar observado al microscopio muestra
bordes redondeados y engolfamientos, y un manto de reaccion formado por cristales de
plagioclasa, ortopiroxeno y opacos. Contiene escasas inclusiones de apatita, mientras que el
resto del cristal aparece limpido y libre de inclusiones. Dentro del granate se encuentran
bolsones y/o fracturas rellenas de vidrio, en el cual pueden flotar pequefios cristales de
minerales opacos. En otras rocas también se han hallado microxenolitos de plagioclasa y

hercinita, rodeados por un manto de reaccion de plagioclasa.
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Las Lavas superiores son ligeramente distintas de las rocas infrayacentes (Fig. 24b):
su pasta contiene escasa proporcion de microlitos; las plagioclasas desarrollan menos

cribado; contienen mayor proporcion de biotita (siempre fresca) y de cuarzo; y abundan las

apatitas de buen tamafio.

Fig. 24: Texturas de las rocas en el Centro Volcénico Vilama. a) Lavas inferiores; b) Lavas
superiores. Ver explicacion en el texto.

7.2-Glomérulos (cumulatos)

En varias de las unidades estudiadas se han descrito glomérulos compuestos por
plagioclasa, ortopiroxeno, y minerales opacos (Fig. 25), y en algunos casos también
clinopiroxeno. Nos referimos a ellos con el término “glomérulo” dado que son aglomerados
o ciimulos de pequefio tamafio con mineralogia similar a la del resto de la roca. También
podria aplicarse el término “microenclave”, pero preferimos evitarlo dado que se utiliza
“enclave” y “microenclave” en otros casos en donde la textura indica claramente que se trata
de magmas sobreenfriados.

Estos glomérulos tienen escaso o nulo vidrio intersticial entre sus cristales. Las
formas cristalinas pueden ser irregulares, pero en general son euhedrales y no muestran
resorcion. La plagioclasa es generalmente limpida, aunque puede aparecer cribada. El
ortopiroxeno no se diferencia del que se halla en el resto de la roca. La textura de estos
glomérulos puede llegar a ser antisubofitica, dado que la plagioclasa encierra a escaso
piroxeno. La composicion fenotipica de estos enclaves varia desde norita hasta leuconorita, y
quizas hasta anortosita.

Como se vera en el capitulo “Geoquimica mineral”, la composicion de los minerales

en estos glomérulos puede ser ligeramente mas basica que en el resto de la roca.
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Fig. 25: A la izquierda, glomérulo en las Lavas superiores del Complejo Volcanico Salle; a la
derecha, glomérulo en las Lavas inferiores del Centro Volcanico Vilama (con analizador).

Los glomérulos aqui descritos serian equivalentes a los sidewall cumulates
(“cumulatos de pared de la camara magmatica”) sefialados por de Silva (en Ort et al. 1996),
y también a los xenolitos cognados de composicion tonalitica hallados por Ort et al. (1996)
en la caldera de Cerro Panizos. Asimismo, a los nddulos e inclusiones de norita de textura
adcumulatica descritos en dacitas y andesitas del cercano cerro Uturuncu por Sparks et al.
(2008), quienes los interpretaron como cumulatos de cristales segregados tempranamente del

fundido residual.

7.3-Xenolitos

Bajo este titulo se tratan las inclusiones liticas en la roca que muestran algun tipo de
reaccion con el magma que las hospedd, tal como metamorfismo de alta temperatura y/o
fusion parcial.

La presencia de xenolitos en rocas volcéanicas de la Puna ha sido puesta de
manifiesto anteriormente por varios autores en distintos trabajos (Seggiaro, 1994; Coira y

Caffe, 1995; Ort et al., 1996, Caffe, 1999; Becchio et al., 1999; Lucassen et al., 2001).

7.3.1-Xenolitos sensu stricto

Se han observado tres tipos principales de xenolitos, diferenciables a simple vista
uno de otro. Uno es tipico de las lavas del Centro Volcanico Toloma. Son redondeados, de
superficie suave y con hoyuelos, de grano muy fino, del tamafio de hasta un puifio, y se
desprenden facilmente de su encajante. Su forma se debe probablemente a que han sido

parcialmente asimilados por el magma. Microscopicamente se los observa de grano muy fino
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a lo largo de todo el corte (Fig. 26). Se identifica una leve foliacion en la roca, indicadora de
su protolito: éste seria sedimentario o metasedimentario. Estan compuestos por un mosaico
de cordierita, feldespato potésico, plagioclasa, y cuarzo, con abundantes inclusiones, entre
las que pueden identificarse las de apatita y circon. A veces puede aparecer biotita. En forma
escasa aparece sillimanita, en cristales elongados, y un mineral de relieve muy alto
(probablemente corindén), en cristales muy pequefios. La sillimanita y el corindon no siguen
la foliacion de la roca (Fig. 26); esto sugiere que habrian crecido luego de que el xenolito
fuera incorporado por el magma, dado que la roca ya no estaba sujeta a esfuerzos dirigidos.
Estas rocas serian parte del basamento ordovicico. Para justificar el metamorfismo
observado en estos xenolitos es necesario que hayan sido incorporados en la camara
magmatica, y reaccionado con el magma durante un cierto tiempo. El grado metamoérfico
alcanzado por estos xenolitos dentro del magma que lo alojo habria llegado a hornfels de
piroxeno, dada la paragénesis de sillimanita y feldespato potasico completamente
recristalizado. El cuarzo es muy escaso; esto indicaria que el protolito fue pelitico, o bien que

dicho cuarzo se perdio por fusion parcial.

Fig. 26: Sillimanita (izquierda) y corindén (derecha) sobre un mosaico de cordierita, feldespato
potasico, plagioclasa, y cuarzo. Xenolito A-047, Centro Volcanico Toloma.

Otro tipo de xenolitos, mas abundante local y regionalmente, es tipico de la
Ignimbrita Salle, del Complejo Volcanico Salle, y de la Dacita Rio Blanco. También se
encuentra frecuentemente en lavas e ignimbritas de la caldera Panizos (Ort ef al., 1996). Son
de menor tamafio que los mencionados previamente (excepto en la Dacita Rio Blanco, donde
llegan a los 20-30 cm), y en general presentan formas tabulares. A simple vista se los ve
compuestos en su mayor parte por biotita algo oxidada y minerales claros. Bajo el

microscopio se los ve generalmente foliados, a veces plegados, con textura xenoblastica,
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compuestos por biotita estable y plagioclasa, con cantidades variables de cuarzo,
ortopiroxeno, hercinita y minerales opacos (Fig. 27). También contienen vidrio de color
pardo, ya sea concentrado en pequefios bolsones o en forma intersticial; cuando intersticial,
rodea a cristales enteros, o sigue un disefio jigsaw. Estas observaciones indican que son rocas
en proceso de fusion parcial, y que se estaban desintegrando dentro del magma cuando
ocurri6 la erupcion.

En muchos casos tienen composicion (fenotipica) noritica a anortositica. Esto
probablemente se debe a que la plagioclasa y el ortopiroxeno son fases peritécticas del
proceso de fusion parcial sufrido por dichos xenolitos. La diferenciacion entre estos
xenolitos y los cumulatos noriticos descritos en el apartado anterior debe hacerse segin
criterios texturales.

La plagioclasa de estos xenolitos es siempre limpida. Se presenta en cristales de
diverso tamafio, tanto menor como mayor que el tamafio tipico de los fenocristales de las
lavas. Incluye generalmente cristales pequefios de biotita. Su centro tiene alta concentracion
de inclusiones fluidas (;y también vitreas?), de disefio regular y ordenadas segun el eje ¢ del
cristal.

La biotita aparece siempre fresca, sin evidencias de deshidratacion. Frecuentemente
contiene grandes cristales de circon. El ortopiroxeno no es muy frecuente. En general

aparece en forma intersticial entre la plagioclasa (textura antiofitica).

Fig. 27: Xenolito en el Miembro Superior de la Ignimbrita Salle. A la izquierda, textura xenoblastica
plegada; a la derecha, detalle del anterior, en donde pueden observarse cristales de hercinita rodeados
de fundido parcial.

Ademads aparecen cristales de apatita (frecuente) y de circon (escaso).

Dentro de los xenolitos a veces se identifican bandas con distintas morfologia y
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tamafio de los cristales de plagioclasa. En muchos casos hay cristales de plagioclasa
elongados en forma perpendicular a la foliacion, hecho que sugiere recristalizacion en
ausencia de presion dirigida.

El tamafio de los xenolitos y su proporcion de hercinita seria una medida de la fusion
parcial sufrida; se han observado casos muy pequefios con cerca del 50 % en volumen de
hercinita.

La descripcion previa es muy general, ya que ha sido construida a partir de la
descripcion de muchos ejemplos con diversas texturas y distribucion de minerales. Las
diferencias entre los distintos tipos texturales representarian bandas con ligeras diferencias
dentro del mismo protolito.

El tercer tipo son microxenolitos de hercinita dentro de matas de fibrolita o
sillimanita. Generalmente aparecen rodeados por un manto de reaccion de plagioclasa, o se
hallan dentro de un glomérulo de plagioclasa y piroxeno. La hercinita de estos xenolitos es
similar a la que se halla en los xenolitos del segundo tipo. Probablemente este tercer tipo esta
relacionado al segundo, pero los diferenciamos ya que su asociacion mineral es mucho mas

acotada.

Origen de la hercinita

La hercinita es un espinelo tipico en rocas metamorficas peliticas pobres en silice,
que se forma bajo condiciones de baja presion y alta temperatura en la facies granulita
(Stoddard, 1979; Clarke y Powell, 1991; Sengupta ef al., 1991), o en la facies de anfibolita
alta del metamorfismo regional (Harley y Fitzsimmons, 1991) o de contacto (Loomis, 1972;
Pattison y Tracy, 1991). En las rocas de la Puna, para el origen de la hercinita caben dos
posibilidades: a) que sea una fase mineral existente en las rocas del area fuente de los
magmas; b) que haya crecido por metamorfismo de alta temperatura en xenolitos de roca de
caja incorporados al magma.

Como se vera luego en el capitulo “Geoquimica mineral”, la hercinita de la
Ignimbrita Salle es cincifera. Probablemente todas las demas hercinitas observadas en rocas
similares tienen composicion similar. Stoddard (1979) concluy6 que en muchos casos la
hercinita cincifera es un producto de la deshidratacion de la estaurolita, y que puede ser
comun en pelitas de alto grado y anfibolitas aluminosas. Cesare (1994) observo en hornfels

metapeliticos la transformacion de estaurolita a un espinelo pobre en gahnita (esto es,
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hercinita cincifera), siempre y cuando estuviese rodeada de sillimanita y en ausencia de
cuarzo y muscovita. Concluyé que la reaccion seria Fe-Estaurolita = 3.85hercinita +
5.1sillimanita + 2.55cuarzo + 2H,0, y que la misma ocurrio entre 2,5-3,75 Kb y 585-655 °C.
El caso descrito por Cesare (1994) es similar al de los xenolitos del tercer tipo.

Una tercera opcion es la hipotesis de Brearley (1987), quien observo la
neoformacion de espinelo hercinitico como subproducto de una reaccion de breakdown de
biotita en metapelitas por pirometamorfismo. Sin embargo, el disefio de los cristales
observados por dicho autor es muy distinto al que muestra la hercinita en las rocas
estudiadas.

La hipotesis a) implicaria que los xenolitos son restitas de un proceso de fusion
parcial en el area fuente. El grado metamorfico alcanzado habria llevado a las mismas a un
proceso de anatexis, generando fundidos corticales. La petrografia y geoquimica no apoyan
esta hipotesis, ya que las rocas estudiadas no tienen fases minerales ni geoquimica
peraluminosas.

Por el contrario, la hipotesis b) podria considerarse mas cercana a la realidad. Los
xenolitos observados serian parte de un basamento de composicion “pelitica” somero,
probablemente de la corteza superior, que al ser incorporados al magma durante su ascenso
sufrieron metamorfismo de contacto extremo. Es incierto si todos ellos pertenecen a un
mismo nivel estructural. Una posibilidad es que los del primer tipo sean parte del basamento
ordovicico, y que los del segundo y tercer tipo pertenezcan a un basamento no aflorante
situado por debajo de las rocas ordovicicas. Esta hipotesis ya fue deducida por Caffe (1999).

La inmersion de estas rocas en el magma habria desencadenado reacciones
metamorficas progradas que llevaron a la formacion de un fundido parcial rico en silice y
agua, y por otro lado a un residuo mineralégico refractario. La fusion parcial de estos
xenolitos debe haber sido significativa, ya que se disgregaron hasta tamafios microscopicos.

De esta manera, los xenolitos observados no serian una muestra de la corteza media,
sino que serian rocas de la corteza superior fuertemente modificadas por metamorfismo de

alta temperatura.

7.3.2-Xenocristales

En menor medida se hallan xenocristales aislados de granate (en el cerro Vilama y
en el coulée del cerro Negro), y de cordierita (abundante en la unidad del tope del cerro

Negro). Todos estos xenocristales procederian de la desintegracion de xenolitos de mayor
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tamafio.

Casi siempre presentan un manto de reaccion de plagioclasa (& piroxeno + biotita).
Los cristales de los mantos de reaccion crecen en forma radial, generalmente son aciculares a
columnares, de formas muy irregulares, y disminuyen su tamafio hacia la periferia. A veces
puede hallarse fragmentos de estos mantos flotando en el vidrio. Si no se toma en cuenta este

hecho, es facil confundirlos e interpretarlos como glomérulos.

7.3.3-Material de origen incierto

En las Lavas marrones de la Dacita Khastor, y en la Ignimbrita Salle, es comun la
presencia de microagregados de textura simplectitica, a veces foliados, de biotita + cuarzo +
plagioclasa (Fig. 28a), o biotita con cristales vermiculares opacos en su interior (Fig. 28b);
en algunos casos pueden contener cristales de hercinita y de circon.

La biotita en uno de estos microagregados en la roca G-011b tiene el #Mg mas bajo
de todos los ejemplares analizados en la unidad. Su contenido de Si, Ti y Mn es més bajo
que el de las biotitas fenocristalinas (ver el capitulo “Geoquimica mineral”). La textura
simplectitica de este agregado sugiere que se trata de un xenolito de origen metamorfico. Por
su parte, la composicion de las biotitas con cristales vermiculares opacos es similar a la de
aquella que se presenta en fenocristales. El opaco es una ilmenita; estos opacos son los

unicos que se hallan en este magma. Posiblemente este Glltimo material no sean xenolitos.
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Fig. 28: a) Microagregado de biotita, cuarzo y plagioclasa, Lavas marrones de la Dacita Khastor
(muestra M-227); los cristales de biotita y plagioclasa de la periferia (de mayor tamafio)
probablemente cristalizaron a partir del fundido. b) Agregado de cristales de biotita con cristales
vermiculares opacos en su interior, Miembro Superior de la Ignimbrita Salle, muestra G-004.

7.3.4-Fragmentos liticos

En este trabajo se consideran como fragmentos liticos a las inclusiones en
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ignimbritas que han sido atrapadas por el magma pero que no sufrieron reaccion por haber
estado poco tiempo en contacto con el magma, por ejemplo los fragmentos arrancados del
conducto de emision o los clastos tomados de la superficie por la cual se derramoé.

Los fragmentos liticos hallados son rocas oscuras, de grano fino. Al microscopio se
hallan cada tanto algunos fragmentos muy pequefios. Se trata de cuarcitas de grano muy fino,
con escasa cantidad de sericita intersticial; los cristales de cuarzo muestran generalmente
subgranos. Su aspecto es muy similar al de las rocas del basamento ordovicico.

Se interpreta que los fragmentos mas pequefios y de formas angulosas serian
fragmentos arrancados de los conductos de emision, mientras que aquellos de mayor tamafio
y de formas redondeadas serian rodados tomados del sustrato durante el transporte y la
depositacion de los flujos piroclasticos.

En las Ignimbritas Vilama (en especial dentro de las fiamme rojas), Salle y Bonanza
son tipicos ambos tipos de fragmentos liticos. En las lavas del Complejo Volcanico Salle se
hallan algunos fragmentos muy pequefios.

Por ultimo, se hallan escasos fragmentos liticos de rocas volcanicas en las
ignimbritas. Los mas pequeiios se observan a escala microscopica a diversa altura en la
columna estratigrafica. Los rodados tomados del sustrato se concentran en la base de los
depositos ignimbriticos.

Por otra parte, no se ha reconocido a ninguna de las formaciones sedimentarias
nedgenas que forman el sustrato de la region en fragmentos liticos o xenolitos de las rocas
estudiadas (cf. Coira et al., 1996; Soler, 2005; etc.). Respecto a la mencion que a partir de
Ahlfeld (1948) se hace de fragmentos liticos de sedimentitas rojas en la ignimbrita de la zona
de Pululus, se trata en realidad de fiamme de color rojo.

No se descarta que la Ignimbrita Vilama sepulte en algunos sectores a sedimentos
cretacico-paledgenos y/o nedgenos, pero se considera poco probable que los mismos estén
presentes. Si los fragmentos liticos ordovicicos son comunes, también podrian ser comunes
los fragmentos liticos de unidades suprayacentes, pues el nivel de fragmentacion para las
erupciones ignimbriticas estuvo a la profundidad en que se hallan las rocas ordovicicas. Por
lo tanto, y hasta tanto no surjan evidencias contundentes que demuestren lo contrario, es

légico pensar que no existen sedimentos continentales en el sustrato de la caldera Vilama.

Sintesis

La informacion expuesta en este capitulo es muy amplia y variada, y corresponde a
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unidades estratigraficas que s6lo en algunos casos estan asociadas entre si. Por lo tanto, solo
se sintetizara aquella informacion que resulta importante para el tema de esta tesis.
Las rocas volcanicas eruptadas en el lapso 8,5-7,3 Ma abarcan diversos tipos, los

cuales pueden agruparse de la siguiente manera:

a) lavas del Complejo Volcanico Khastor;

b) lavas de los centros volcanicos Mesada Negra y Salle (Lavas inferiores y
superiores), e ignimbritas en la Ignimbrita Salle;

¢) la Dacita Pululus y las rocas del Centro Volcanico Toloma;

d) otras unidades menores, distintas entre si (Dacita Rio Blanco, Lavas intermedias

del Centro Volcanico Salle, Domo riolitico, etc.).

Las rocas del grupo a) estan representadas por las Lavas grises del Complejo
Volcanico Khastor, y se caracterizan por contener fenocristales de plagioclasa limpida,
cuarzo euhedral, y biotita fresca, flotando en una matriz hialina incolora con baja proporcion
de microlitos. En muestra de mano se observan de color gris y con tamafio de grano medio,
con aproximadamente 30 a 40 % de fenocristales.

Las rocas del grupo b) son quizas el tipo litolégico mas peculiar de la region. Se trata
de rocas de aspecto vitreo, con aproximadamente 25 a 35 % de fenocristales. Los tipos que
se interpretan mas puros contienen plagioclasa, ortopiroxeno y minerales opacos, mientras
que por mezcla con otros magmas pueden adquirir cuarzo y biotita. La plagioclasa casi
siempre muestra cribado grueso, al igual que algunas poblaciones de ortopiroxeno. Son
frecuentes las texturas glomeroporfiricas, y la presencia de xenolitos con hercinita. Su color
y textura pueden variar segun la posicion de la roca dentro de la colada, pero en general son
oscuras debido a la alta proporcion de vidrio y al grado de compactacion del mismo. De
acuerdo a esta ultima caracteristica, de aqui en mas nos referiremos a estas rocas con el
término informal dacitas negras.

Existe una conexion (aunque no-petrogenética) entre los grupos a) y b), ya que las
Lavas marrones en la Dacita Khastor y el pomez en la parte mas alta del Miembro Superior
de la Ignimbrita Salle son petrograficamente similares.

Las rocas del grupo ¢) son de color claro y grano generalmente grueso, y contienen
una proporcion de cristales de entre 40 y 50 %. Su aspecto visual puede resultar similar al de

los fragmentos juveniles de la Ignimbrita Vilama. Estan compuestas por plagioclasa
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generalmente limpida, biotita, cuarzo, y ortopiroxeno; en las rocas del Centro Volcanico
Toloma aparece también clinopiroxeno.

Por ultimo, las rocas en el grupo d) son unidades que se caracterizan por la presencia
de un ensamble mineraldgico y/u otras caracteristicas que las diferencian de aquellas en los
grupos ya descritos.

De los tres grupos principales, el ¢) es el Unico que muestra caracteristicas litologicas
afines a la Ignimbrita Vilama (Fig. 29), y de esta forma indica algun tipo de relacion
petrogenética. Por el contrario, el grupo a) no contiene piroxenos, hecho que postula que
dichos magmas no compartieron la misma cadmara magmatica de la Ignimbrita Vilama. Por
su parte el grupo b) difiere notablemente de la Ignimbrita Vilama en la proporcion de cada
especie mineraldgica o en el tipo textural de cada una de ellas, e incluso por no contener
clinopiroxeno ni anfibol; asimismo, es importante mencionar que ciertas rocas de precaldera,
y otras de postcaldera (por ejemplo cerros Granada y Tinte, Complejo Volcanico Loromayu,
lavas de postcolapso de la caldera Panizos, Lavas inferiores del Centro Volcénico Vilama,

etc.), tienen caracteristicas petrograficas similares al mismo.

Fig. 29: Tipos litologicos referidos en la sintesis de este capitulo: a) Ignimbrita Vilama, con un
fragmento juvenil de tamafio considerable; b) Dacita Mesada Negra, ejemplar tipico de las dacitas
negras; ¢) Lavas grises de la Dacita Khastor; d) lava del Centro Volcénico Toloma; e) Dacita Pululus.
Obsérvese que la mayor similitud textural macroscopica corresponde a la dupla Ignimbrita Vilama-
Centro Volcéanico Toloma.
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Capitulo 8-Descripcion geoldgica y morfologica de las unidades de postcolapso

Al igual que en el capitulo anterior, en primer lugar se presentan las descripciones de
las unidades cuya edad sugiere pertenencia al ciclo de la caldera Vilama. Luego se continua

con la descripcion de las demas unidades.

8.1-Unidades posteriores a la Ignimbrita Vilama en el lapso 8,5-7,3 Ma
Dacita Pululus

Esta unidad aflora en el tope del cerro Pululus, en el interior de una estructura
domica elongada en sentido NNW-SSE formada a causa de su propia intrusion (no se utiliza
el término anticlinal para evitar una connotacion tectonica). En la costa sur de la laguna
Pululus el caracter intrusivo es menos evidente a causa del derrubio, pero puede interpretarse
porque las Ignimbritas grises del area de alteracion no se desarrollan hacia el oeste (Fig. 30).

Si consideramos que la forma de “escudo” que exhibe la Ignimbrita Vilama en el
cerro Pululus es también consecuencia de la intrusion de la Dacita Pululus, podemos inferir
que este cuerpo de magma tiene una extension de cerca de 150 km?®. Este intrusivo podria
considerarse no s6lo como foco térmico, sino también como origen de los fluidos, de las
mineralizaciones que se observan en el area de alteracion de la laguna Pululus y de las varias

manifestaciones de casiterita que se hallan en el cerro Pululus.

4

- Vi
T\\h /

Ignimbritas Tgnimbrita Vilama Dacita Pululos
grises

Fig. 30: Vista del cerro Pululus desde el norte: relacion entre las unidades Ignimbritas grises,
Ignimbrita Vilama y Dacita Pululus. Obsérvese la complicacion estructural provocada por el
deslizamiento rotacional.

Centro Volcanico Toloma

El Centro Volcanico Toloma es un pequefio edificio volcanico que descansa
mediante discordancia erosiva sobre la Ignimbrita Toloma, en el borde SE del domo

resurgente de la caldera Vilama. Esta formado por dos unidades o paquetes de rocas muy
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porfiricas. La unidad inferior estd formada por flujos piroclasticos y coladas de lava,
mientras que la unidad superior esta constituida por lavas domicas. El porcentaje de cristales
en las lavas y los fragmentos juveniles es de aproximadamente 50 %. En conjunto miden
unos 150 m de espesor.

La morfologia del cerro Toloma esta asociada con los dos conjuntos de roca
identificados. La parte inferior tiene baja pendiente, dadas sus coladas de lava y depdsitos de
flujos ignimbriticos dispuestos en forma radial. En cambio, la parte superior tiene mayor
pendiente, y tiene en planta un disefio circular. En conjunto, todo el cerro tiene una
inclinacion promedio de sus laderas de 9°.

Las ignimbritas que se hallan en la base del cerro afloran en el sector NE. Son muy
similares, en cuanto a textura y mineralogia, a la Ignimbrita Vilama. Sin embargo, es
llamativa la presencia de fragmentos liticos (en ciertos sectores muy abundantes) de la
misma litologia. A primera vista esto sugiere que las ignimbritas fueron eruptadas cortando a
la Ignimbrita Vilama, o a través de un mismo conducto por el que erupt6 previamente la
Ignimbrita Vilama. En ambos casos, esto indicaria cercania a una boca de emision. Por lo
tanto, cabrian posibilidades de que debajo del cerro Toloma se encuentre un centro emisor de
la Ignimbrita Vilama.

Las lavas de la base tienen formas linguoides con pendiente hacia el sur. La mas
tipica es la que baja hacia el SE; la misma tiene un espesor maximo de unos 80 metros, y
esta formada por lavas rojizas. En su limite externo tienen foliacion de flujo muy marcada,
con planos paralelos al frente y a los costados de la colada. Internamente se tornan masivas.

En el pequeiio cerro junto al camino citado por Soler (2005) se hallan facies
autobrechadas, con autoclastos oscuros y matriz rojiza; los clastos pueden alcanzar 1 m de
diametro. Este afloramiento probablemente haya sido parte del frente de la colada descripta
en el parrafo anterior, que hoy se encuentra separado de la misma por erosion (cf- Soler,
2005).

La unidad superior se apoya sobre el apice u origen de las coladas y flujos
piroclésticos de la unidad inferior. En ella se identifican niveles de lava diferenciables por su
distinto color, que pueden estar separados por delgadas lentes de bloques de lava angulosos
inmersos en una matriz fina, posibles depdsitos de flujos de bloques y ceniza. De acuerdo a
la forma globosa de este sector del cerro Toloma se interpreta que estas lavas forman parte
de un domo extrusivo, emplazado encima del conducto por el que se extruyeron las lavas

previas.
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Dacita Rio Blanco

La escasez de afloramientos de esta unidad no permite definir el tipo de cuerpo que
integra. Sin embargo, de acuerdo a su distribucion se piensa que forma un domo que corta y
se derrama sobre la Ignimbrita Vilama en una zona cercana al borde estructural de la caldera.
Las lavas de esta unidad se apoyan lateralmente (en su nivel topografico mas alto) en
relacion de onlap sobre la Ignimbrita Vilama, la cual debajo del cerro Alcoak tiene una
inclinacion de unos 30° hacia el este (Fig. 31).

El afloramiento mas oriental de la unidad se encuentra en la ladera del cerro Salle, en
la localidad G-017. La distribucion topografica de los afloramientos sugiere una forma de

hongo, mas amplia en la parte alta que en el conducto.

Cerro
Alcoak

Rio Blanco

Ignimbrita
Vilama

Lavas del
Centro Volcinico Salle

Fig. 31: Vista de la Dacita Rio Blanco, tomada desde la ladera oeste del cerro Salle hacia el NNW; se
puede observar la relacion de onlap contra el domo resurgente de la Ignimbrita Vilama, y la yacencia
de las lavas del Complejo Volcanico Salle (en el cerro Alcoak) por encima de ella.

Complejo Volcanico Khastor

El Complejo Volcanico Khastor comprende varios cuerpos de lava emplazados a lo
largo del borde norte del domo resurgente de la caldera Vilama.

Los cerros Khastor, Alto Khastor y sin nombre estdn formados por enormes domos
con bordes abruptos, del tipo “torta”. Tienen espesores maximos de 300 a 500 m, y radios
promedio de 2,5 a 4 km. En la clasificacion de Blake (1990) estas dimensiones corresponden
a low lava dome (domo bajo) o coulée. Ambos términos son apropiados para caracterizar a
estas unidades de lava.

El domo que forma el cerro sin nombre tiene disefio chato de altura bastante
constante (es el mas uniforme de todos en el complejo), con planta aproximadamente

circular y superficie lisa. Se clasifica a esta forma como un domo bajo. Dicha morfologia
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sugiere un espesor constante de unos 250 m (quizéas mas) a lo largo de toda su extension. Se
ignora si a lo largo de su perimetro tiene un talud de detritos.

Junto al domo sin nombre es posible agrupar los domos que se encuentran en la
plataforma del cerro Colorado, que muestran superficie lisa y forma mas o menos
redondeada, y al domo del cerro Morokho (a pesar de que es un poco mas alto y menos
extenso que el anterior).

Los cuerpos de lava que forman los cerros Alto Khastor y Khastor son algo distintos
a los anteriores. Sus disefios en planta no son circulares, sino que tienen frentes con l6bulos;
el caso extremo es el cerro Khastor, que en su esquina SW se alarga hacia la laguna Chojllas.
Segun fotos aéreas o imagenes satelitales la superficie de estos domos es algo suave en su
centro o partes mas elevadas, pero hacia su periferia comienza a desarrollar un tipo de
estructuras concéntricas que en inglés se denominan wrinkles (arrugas). Estas estructuras
estan suavemente marcadas y son continuas y mas o menos concéntricas en la cercania del
centro de los domos, pero hacia su periferia se hacen mas evidentes, disarmoénicas, y
comienzan a seguir un disefio linguoide, propio del flujo unidireccional.

En el campo estas estructuras forman surcos y crestas de mas de 10 m de altura y de
30 a 100 m de ancho. En las crestas la roca es gris, masiva, y con fenocristales de tamafio
normal, mientras que en los surcos adquiere color marroén oscuro por oxidacion, aparece
finamente foliada en forma paralela a la elongacion de las arrugas, y sus fenocristales
aparecen mas o menos triturados. Al microscopio estos fenocristales se ven altamente
triturados, y exhiben flujo cataclastico con colas y cintas simétricas que recuerdan aquéllas
que se observan en las milonitas.

De acuerdo a las caracteristicas mencionadas se considera que estos domos son
coulées.
Por ultimo, el cerro Colorado (Estratovolcan Khastor en la toponimia geologica

boliviana) es un edificio que alcanza una altura de unos 700 m sobre la superficie de los
domos previos. Tiene un disefio alargado en sentido N-S, hecho que se desconoce si se debe
a una mayor erosion de los flancos E y W, o bien a que la extrusion de las lavas ha sido a lo
largo de una fractura. Su perfil en sentido norte-sur tiene un angulo de 12°, mientras que en
sentido oeste-este de hasta 16°. En su cima se destaca una importante zona de alteracion
hidrotermal.

El volumen de lavas eruptado en el Complejo Volcanico Khastor (aprox. 18 km?; ver

Anexo) es comparable al de la Dacita Chao (Chile), considerada como el cuerpo de lava
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silicica holoceno mas grande del mundo (Guest y Sanchez, 1969; de Silva et al., 1994).
Estamos por lo tanto frente a cuerpos de lava silicica que se contarian entre los mas
voluminosos del planeta.

Los coulées de los cerros Alto Khastor y Khastor estan cortados por una falla
denominada Tujlicito-Khastor (Pacheco y Ramirez, 1996a) (Fig. 32). Esta falla tiene sentido
este-oeste, es normal e inclina hacia el sur. En la Hoja Geoldgica Quetena (Pacheco y
Ramirez, 1996a) y Corante-Picanto (Garcia et al., 1997) de la Carta Geologica de Bolivia su
trazado se extiende hacia el oeste de la laguna Chojllas, hecho que no se ha observado en el
campo. Hacia el sur de ella se hallan otras fallas paralelas de menor magnitud, cuyas
escarpas indican una vergencia opuesta a la primera. De esta manera definen un delgado
graben de sentido este-oeste. Este graben y las fallas que lo limitan estan fosilizados por los

domos Morokho y sin nombre, y por el cerro Colorado.

L Domo
“Alto Kh;lslur
h

Domo
Khastor

Laguna
Chojllas

Fig. 32: Vista aérea (hacia el ENE) del Complejo Volcanico Khastor, modelo digital de elevaciones.
Se observa el trazado del sistema de fallas Tujlicito-Khastor, y como el domo sin nombre fosiliza al
mismo. La linea punteada gruesa indica el borde topografico oeste de la caldera Vilama.

En la figura 33 se presentan tres perfiles norte-sur que indican el control de la Falla
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Tujlicito-Khastor en la morfologia y estructura del Complejo Volcénico Khastor.
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Fig. 33: Perfiles topograficos del Complejo Volcanico Khastor. Los puntos extremos de cada uno de
ellos estan sefialados en la figura anterior.

Centro Volcanico Mesada Negra

La Dacita Mesada Negra es una unidad de lava derramada por encima del domo
resurgente de la caldera Vilama. La superficie sobre la que se derramo era bastante lisa y
ligeramente convexa, hecho que sugiere que su depositacion haya sido préxima en el tiempo
a la formacion del domo. No se ha observado que rellene paleovalles, ni tampoco que
medien registros sedimentarios entre ella y la Ignimbrita Vilama.

En vista aérea se observa que su centro emisor esta situado en el cerro Mesada
Negra, de 5527 msnm. Desde alli hacia la periferia la superficie de la unidad desciende con
angulo intermedio, luego en forma muy suave hasta hacerse casi horizontal. El angulo
promedio varia entre 5 y 8°.

El contacto inferior con la Ignimbrita Vilama se encuentra entre las cotas de 5200 y
5300 msnm. Durante los trabajos de campo se 1o midié con GPS, a los 5289 msnm en el
punto A-021. Por lo tanto, podemos hablar de un espesor maximo para esta unidad de unos
250 m en las inmediaciones del punto de emision. En la zona de plateau, de acuerdo al mapa
topografico el espesor alcanzaria 150 m.

El limite externo de la unidad presenta paredes muy empinadas, y en muchos
sectores presenta circos glaciarios. Estas caracteristicas sugieren que la erosion retrocedente

ha eliminado un porcentaje importante del volumen original. Sin embargo, no es posible
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hacer un célculo de la extension original que tuvo la unidad, ya que no se observan
remanentes de erosion mas alla del perimetro actual. La superficie actual es de unos 8 km®.

En la superficie de la unidad se ven, a escala de imagen satelital, estructuras de flujo
muy bien preservadas. Estas estructuras son wrinkles (“arrugas”) producidas en la superficie
de la lava a causa de su mayor viscosidad en la zona externa. Tienen disefio concavo hacia el
centro emisor. Cuanto mas cerca del mismo estdn son mas concéntricas y armonicas, pero
hacia la periferia se desarreglan y comienzan a adquirir formas linguoides.

En los paredones laterales se observan planos de flujo (Fig. 34). Estos planos son
paralelos a la base y al borde de la unidad, esto es, tienen una estructura en capas de cebolla.
Cuando la exposicion es buena se puede observar su curvatura concava en direccion al
centro emisor. Estos planos de flujo probablemente se asocian en la superficie del cuerpo de
lava con las arrugas. Sin embargo es incierto si corresponden a ramp structures (“estructuras
de rampa”, o simplemente “rampas”).

La forma de la unidad, su baja angularidad, las estructuras superficiales, las
estructuras de flujo que se ven en los laterales, y el hecho que se trate de una sola unidad de

flujo, apoyan fuertemente su clasificacion como un coulée.

Fig. 34: Vista de la Mesada Negra desde el este, en donde se puede observar la estructura en capas de
cebolla (detalle dentro de la lente).

Complejo Volcanico Salle

El Salle es un volcan compuesto emplazado en un supuesto borde topografico de la caldera
Vilama. Se utiliza el adjetivo “compuesto” dado que tuvo una historia prolongada, que la
misma estuvo complicada por episodios de colapso y migracion de las zonas de emision, y
principalmente porque esta formado por flujos de lava relacionados a parcelas de magma
distintas.

Visto desde el este y el sur tiene una morfologia conica bastante baja e irregular, que en
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general esta bien preservada. En cambio, desde el flanco oeste y SW aparece ampliamente
disectado, tanto por erosion como por un enorme deslizamiento rotacional (esto es, con
superficie de despegue concava) (Fig. 35). En su sector mejor preservado la pendiente del
volcan varia desde 7 a 15°. La seccion mas espesa corresponde al flanco oeste del cerro Salle

Grande, en donde se ven unos 900 m de lavas sin base expuesta.

Fig. 35: Vista del deslizamiento rotacional en el flanco oeste del cerro Salle Grande. Obsérvese el
cambio de inclinacion resultante en las Lavas intermedias.

Desde el oeste (quebrada del Rio Blanco) se accede a una estructura en forma de
anfiteatro, ubicada en el sector centro-norte del complejo. Este sector esta rodeado por varios
cerros, denominados Alcoak, Panizos, Salle Chico, y Salle Grande. Ellos parecen ser
remanentes de erosion del edificio original. Esto se interpreta a través de su disefio, de
pendiente abrupta hacia el interior (donde se observa el perfil de las coladas), y pendiente
tendida hacia la periferia (donde se observa la superficie de las coladas). Ninguno de ellos es
un edificio volcanico per se.

Dentro del anfiteatro no se han observado necks ni diques que puedan interpretarse
como conductos de emision. En cambio si existe una colada domica de dimensiones
modestas, emplazada encima de su propia boca de emision. Alrededor de ella hay varios
cerritos y afloramientos de rocas daciticas que pueden catalogarse como pequefios domos
(Fig. 36). Todo este sector podria ser considerado como la zona del conducto de emision,
que por haber estado mas afectada por fluidos hidrotermales fue luego la mas facilmente

erosionada.
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Fig. 36: Vista de los domos situados junto al Domo riolitico en el area de alteracion del cerro Salle. Su
distinta posicion topografica por encima de las rocas alteradas permite sugerir que su edad es bastante
mas joven que las Lavas superiores del Complejo Volcéanico Salle.

La inestabilidad del edificio en su flanco oeste puede haber sido consecuencia
directa de las caracteristicas de su sustrato. En este sector, las rocas alteradas (Ignimbrita
Vilama, Dacita Rio Blanco, y posiblemente algunas lavas del Complejo Volcanico Salle)
tienen el aspecto de monticulos suaves, de distintivo color amarillo. En algunos casos esta
morfologia se parece mucho a los badlands, indudablemente por la presencia de arcillas
expansivas. Influiria también el tipo de meteorizacion, que involucra en esta region lluvias
en verano y fenémenos de congelamiento y descongelamiento en otofio y primavera. La
debilidad de este sustrato habria facilitado el rapido avance de la erosion retrocedente que
provoca el rio Blanco, y asi provocado, en gran parte a través de movimientos de remocion
en masa, la eliminacion de gran parte del edificio, creando este gran espacio vacio que hoy
dia se puede observar. Los sedimentos gruesos referidos se encuentran depositados a todo lo
largo del pie del faldeo del cerro. No se han medido sus espesores, pero se puede decir que
llegan a 50 metros en su sector mas espeso. También se halla un volumen de sedimentos
muy grande a todo lo largo de la quebrada que baja desde el puesto Toloma hasta su salida a
la depresion de la laguna Vilama. Observando imagenes satelitales se puede inferir que,
aproximadamente, el volumen de roca faltante alcanzaria 1/5 o 1/4 del volumen total de la

forma original.

Geologia de las unidades identificadas

Lavas inferiores. En esta unidad se agrupan rocas similares entre si que afloran en forma
aislada en el flanco sur del cerro Salle. Se trata de lavas vitreas oscuras y masivas, que se

tornan rojizas cuando estan brechadas o rosadas en las facies de depdsitos de flujos de
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bloques y ceniza.

En el oeste las rocas que se asignan a esta unidad yacen sobre la Ignimbrita Toloma
mediante discordancia angular por resurgencia magmadtica. En cambio en el extremo SE del
cerro Salle se hallan en contacto con la Ignimbrita Vilama a lo largo de una escarpa; esta
ultima relacion es incierta, ya que tanto una como la otra unidad podrian ser la mas antigua
(Fig. 37). Si la Ignimbrita Vilama fuese mas antigua que las lavas, deberia entonces
considerarse a la escarpa como un borde topografico o estructural de la caldera; si fuese mas
joven, esto significaria que las lavas en cuestion corresponderian a rocas de precaldera, como

las unidades daciticas que se encuentran al NE del cerro Salle.

w Cerro Salle,
Lavas inferiores Ignimbrita E
4800 m i
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Fig. 37: Perfil topografico del contacto entre la Ignimbrita Vilama y las Lavas inferiores del Complejo
Volcanico Salle. Obsérvese que en superficie es dificil identificar cual unidad esta por encima de la
otra. A la derecha, ubicacion del perfil.

Lavas intermedias. En esta unidad se reconocen varias coladas, de las cuales algunas podrian
ser consideradas coulées. El perfil tipo corresponde a la Colada Portillo, frente al puesto
Toloma; en este lugar las rocas son lavas porfiricas de color rojizo a pardo grisaceo, y poseen
marcada foliacion de flujo, pasta algo porosa y fracturas extensionales.

Son comunes los enclaves microgranulares, de color pardo grisaceo, de grano muy
fino, con escasos fenocristales y vesiculas; tienen formas redondeadas, generalmente
ovoidales, y su tamafio es en general de 1 o0 2 cm, pero pueden llegar hasta 6 cm. Su
proporcion dentro de la roca, a simple vista, no supera el 1 %. Otro tipo de enclaves se halla
en la localidad F-033, inmediatamente al este del cementerio de Mesada Blanca. Las rocas
que los contienen son similares a otras lavas del Complejo Volcanico Salle, pero se
diferencian por contener sanidina; posiblemente pertenezcan a un batch de magma distinto.

Las fracturas extensionales merecen una descripcion especial. Siguiendo a Smith et
al. (2001) se las considera como texturas de cavitacion (cavitation textures), producidas por
rotura del magma a causa del flujo durante la transicion fragil-ductil. Los casos aqui

observados son fracturas extensionales casi perpendiculares a los planos de flujo (inclinan 70
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a 80° en el mismo sentido que la direccion de flujo). Pueden aparecer en forma aislada, pero
generalmente forman filas con gran cantidad de individuos dispuestos en echelon (Fig. 38).
Su tamatfio varia desde escala microscopica (ver Fig. 20 en Pag. 81) hasta mesoscdpica.

Los autores mencionados enuncian tres factores que contribuyen a la formacion de
este tipo de estructuras: 1) fuerte pendiente, hecho que fuerza al flujo de lava a ser continuo
y a deformarse atin a alta viscosidad; 2) diferencia en las propiedades mecénicas de las
bandas de flujo; 3) presencia de inclusiones rigidas en la roca (fenocristales, enclaves,
xenolitos).

En la figura 38 (izquierda) se observa claramente el control del segundo factor
enunciado. Mientras algunas bandas desarrollan gran cantidad de fracturas extensionales,
bandas adyacentes mantienen una textura masiva. Esto sugiere que la lava en dichas bandas
se encontraba por encima y por debajo del umbral fragil-ductil. Por el contrario la pendiente

general de la colada en la localidad no supera los 20°, por lo tanto este factor no seria un

control importante.

Fig. 38: Texturas de cavitacion en las Lavas intermedias del Complejo Volcanico Salle. A la
izquierda, trenes de fracturas desarrolladas dentro de filetes de flujo; a la derecha, fractura extensional
en lava fuertemente cizallada por flujo.

Lavas superiores. El paquete de lavas superior es un capuchon de lavas oscuras, de textura
masiva y en menor medida autobrechada. Su tipo litologico es similar al de las Lavas
inferiores. Yacen directamente sobre las Lavas intermedias, y constituirian las Gltimas lavas

derramadas que se han preservado.

Descripcion de las facies observadas en los flujos de lava

De acuerdo a las texturas observadas se identifican distintas facies dentro de los

flujos de lava. Estas texturas son masiva, autobrechada, y foliada.
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La textura masiva de los flujos de lava se encuentra en sectores internos de las
coladas, y dentro de los filetes de flujo mas gruesos. Esta textura también se reconoce en los
clastos de la textura autobrechada, y en clastos de los depositos de flujos de bloques y
ceniza.

La facies autobrechada esta compuesta por clastos de forma angulosa (cf-
observaciones a escala microscopica) de lava porfirica, inmersos en una matriz rojiza (Fig.
39). La litologia y textura de los clastos es similar a la facies masiva. Su forma es
generalmente angular, y su tamafio varia desde milimétrico hasta decimétrico. A veces
muestran texturas jigzaw. La proporcion de autoclastos en la roca varia entre 50 y 90 %. En
ciertos casos los clastos pueden mostrar cierta alineacion y contornos desflecados.

La matriz en las autobrechas es rojiza, por alteracion. Bajo el microscopio es
bastante similar a la de los clastos, salvo que de color pardo a causa de impregnacion de
oxidos. Se compone de fragmentos menores de lava, angulares y redondeados, y de cristales
en general en fragmentos, especialmente las plagioclasas.

Se interpreta que esta textura se produjo en estas rocas a causa del flujo durante la
transicion fragil-duictil. En los casos del tipo jigzaw, probablemente esta facies formaba parte
de la corteza rigida de una colada cuyo interior estaba atin en estado fluido: un ligero
aumento de la presion hidrostatica habria producido la expansion de dicha corteza. En los
casos que exhiben cierta foliacion (Fig. 39, abajo a la derecha), probablemente el
autobrechado se produjo por cizalla. Por el contrario, no consideramos que se trate de
brechas del tipo dado por la acumulacion de bloques despegados del frente y laterales de la
colada y acumulados a su pie como un talud. Esto se debe a una diferencia fundamental: en
el caso que describimos los clastos no tuvieron independencia fisica del flujo de lava,
mientras que en una brecha formada al pie de una colada en proceso de avance los clastos
son unidades independientes entre si que se despegan del flujo y entran en contacto con el
aire.

La textura foliada esta dada por bandas de flujo desde milimétricas hasta
centimétricas, que gradan a textura masiva cuando los planos de flujo se hacen mas
espaciados; en casos extremos puede llegar a desarrollarse texturas pseudoeutaxiticas (Fig.
38, derecha). La textura foliada se desarrolla cerca de la base y en los margenes de las
coladas. A lo largo de la Colada Portillo se pueden ver filetes de flujo paralelos a la base, que
hacia el frente de la colada se van empinando hasta casi ser verticales. Transversalmente a la

elongacion de las coladas tienen forma de “U”, siguiendo su base y bordes. Cerca del apice
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de la colada la foliacion de flujo muestra pliegues apretados cuyos ejes son paralelos a los

laterales de la colada, y por lo tanto indicadores de la direccion del flujo.

Fig. 39: Muestras de lava con textura autobrechada. Complejo Volcanico Salle.

Depositos de flujos de bloques y ceniza. A lo largo de la periferia del cerro Salle se
encuentran intercalados entre los flujos de lava algunos depositos de bloques de lava. Se trata
de depdsitos sin seleccion, matriz a clasto-soportados, con clastos monomicticos de
composicion dacitica con texturas masiva, foliada y autobrechada (Fig. 40). El tamaiio de los
clastos varia desde milimétrico hasta métrico; los mayores llegan a tener varios metros
clbicos. Las formas de estos clastos son generalmente polihédricas, con caras planas o
curviplanas y aristas bien definidas. No se han hallado bloques con textura de “corteza de
pan”. La matriz que rodea a los clastos estd formada por una fraccion clastica fina de color
claro hasta rosa (Fig. 40); estd soldada y es bastante tenaz, si bien algunos clastos se pueden
extraer del deposito.

A escala microscopica se observa que la matriz estd compuesta por material fino,
dentro del cual se identifican fragmentos de vidrio, de cristales y de roca; todo este material
es similar al que se observa en los clastos mayores. Los clastos son irregulares y a veces
estan deformados, probablemente por plasticidad, pero no muestran aplastamiento. No se
observaron trizas de material vesiculado.

A escala de campo el depdsito desarrolla disyuncién columnar. Cada columna mide
varios metros de diametro y se encuentra pobremente definida, sin embargo son

perfectamente distinguibles los planos verticales que separan las columnas entre si.
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Fig. 40: Depositos de flujos de bloques y ceniza en el Complejo Volcanico Salle. A la izquierda,
aspecto en el afloramiento (obsérvese el tamafio de algunos bloques); a la derecha, detalle en muestra
de mano.

Estos depdsitos se han hallado en varias localidades en los flancos norte, este y SW
del cerro Salle, y en el flanco oeste del cerro Alcoak. Es incierto si pertenecen a la unidad
inferior o a la intermedia; es probable que sean parte de seccion basal de la unidad media, ya
que fueron reconocidos en el flanco oeste del cerro Alcoak (por debajo de la Colada
Portillo), y al este del cerro Salle Grande directamente sobre la Ignimbrita Vilama.

El volumen de estos depdsitos es minimo en relacion con el volumen comprendido
por el resto de las lavas que forman cada una de las unidades del Complejo Volcanico Salle.
En los afloramientos mas extensos (extremo sur de la Colada Portillo, localidad A-135) se

calcula que ocupan aproximadamente 0,11 km”.

Domo riolitico

Esta unidad esta compuesta por un cuerpo de lava riolitica de escaso volumen
(aprox. 0,05 km®). De acuerdo a la clasificacién de Blake (1990) se lo considera como una
colada domica, ya que muestra flujo hacia el sur de su probable punto de emision.

Esta colada domica esta formada por lavas foliadas de color amarillento, aunque en
la base son oscuras debido a un mayor soldamiento. La foliacion inclina ligeramente hacia el
sur en su zona proximal, mientras que en su frente aumenta a causa de un escalén en la
paleosuperficie (Fig. 41); el espesor estimado en este sector es de unos 150 metros.

No se han observado sectores con foliacion vertical o con relaciones de corte sobre
rocas previas que puedan indicar la localizacion exacta del centro de emision. Sin embargo
se interpreta que el mismo se encontraria en el extremo norte de la colada, o bien unos
cientos de metros mas al norte.

La erupcion de esta unidad ocurrié cuando el anfiteatro del area de alteracion ya
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estaba formado. Consecuentemente es 16gico pensar que su edad es bastante menor que la

del resto del Complejo Volcéanico Salle.

Fig. 41: Vista del Domo riolitico desde el oeste, con indicacion del sentido de flujo interpretado. Por
debajo, rocas del area de alteracion del cerro Salle.

Ignimbrita Salle

La Ignimbrita Salle es un depdsito de flujos piroclasticos de composicion dacitica.
Ocupa una depresion situada entre los cerros Salle y Pululus, a lo largo de una extension de
ca. 40 km’. Su maximo espesor se presenta al este de la laguna Pululus, en donde se
observan 90 m sin base expuesta.

Se puede separar a la Ignimbrita Salle en dos miembros, Inferior y Superior. Se
utiliza el término “miembro” para referir a paquetes de roca que pueden distinguirse
litologica y estructuralmente en el campo. En cambio, no se utiliza el término “unidad de
enfriamiento” pues muchos de los flujos parecen haberse enfriado en forma separada. Los
miembros Inferior y Superior de este trabajo probablemente se correspondan con los
miembros Inferior y Medio sefialados por Coira et al. (2004) (en ese trabajo no fueron
sefaladas las diferencias entre ambos, y se consideraba como Tercer Miembro al
afloramiento de la Ignimbrita Cerro Panizos situado al NE del cerro Salle).

El Miembro Inferior se observa a lo largo de casi toda la extension de la Depresion
de Pululus (ver mas abajo), y se distingue por su soldamiento. Abarca desde facies de color
claro poco soldadas, hasta facies negras vitrofiricas. En algunas localidades se pueden
diferenciar dos paquetes de ignimbritas, probablemente sendas unidades de enfriamiento. En
ambas la base presenta poco soldamiento, es incolora, y posee pémez poco colapsadas en
proporcion de 35 hasta 60 % en volumen de la roca. Por encima de esta base adquieren

inmediatamente textura eutaxitica, la cual a medida que se asciende en el perfil va
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perdiéndose. La base del segundo paquete muestra en una localidad una textura finamente
estratificada, que quizas corresponda a un surge basal. El perfil mas completo del Miembro
Inferior es la seccion al este de la laguna Pululus.

El Miembro Superior tiene una extension mucho mas restringida que el anterior. Se
halla entre la laguna Pululus y el faldeo del cerro Salle, ocupando un pequefio graben
formado por un sistema de fallas conjugadas. Estas fallas, al igual que otras fallas que cortan
solo al Miembro Inferior, tienen rumbo este-oeste, generalmente inclinan al norte, y tienen
desplazamiento normal. El contacto normal del Miembro Superior sobre el Miembro Inferior
se observa en las inmediaciones del puesto del Sr. Joaquin Llampa, mientras que en los
demas casos es a través de escarpa de falla.

Las ignimbritas del Miembro Superior estan moderadamente soldadas, aunque de
forma mas uniforme que en el otro miembro. Las mismas tienen color gris claro hasta verde
y rosado. El porcentaje de pomez varia entre 5 y 20 % aproximadamente segun la altura en la
seccion; sin embargo, en la base puede llegar hasta 40 %. El maximo espesor medido, junto
al camino a Bolivia, es de 61 m (minimo).

Aparte de las diferencias de textura y color, ambas directamente relacionadas con el
grado de soldamiento, las caracteristicas composicionales de la Ignimbrita Salle en ambos
miembros son similares.

Los fragmentos de pomez tienen hasta 25 cm de longitud. Los de mayor tamaifio se
ven en el Miembro Inferior generalmente en la base de las unidades de flujo. Su aspecto
puede variar segun el soldamiento de la roca: cuando la roca esta poco soldada son ovoidales
a elipsoidales y de color gris claro hasta amarillento; cuando la roca es soldada, son desde
elipsoidales hasta muy achatados —verdaderas fiamme—y de color gris oscuro hasta negro.
Petrografica y geoquimicamente son similares a las dacitas negras del Complejo Volcanico
Salle.

En escasa proporcion aparecen fragmentos lavicos de color rojo, muy vitreos y sin
vesiculas, de bordes eutaxiticos y con cristales muy pequefios en su interior. Aparentemente
son mas abundantes en el Miembro Superior. En la mayor parte de los casos muestran una
textura que sefiala su estado plastico al momento de la depositacion, hecho que descarta la
posibilidad de que sean fragmentos liticos accidentales. Son similares a los que se ven en la
Ignimbrita Vilama, pero de menor tamafio. Si bien no son morfolégicamente “pdmez”, serian
genéticamente equivalentes pues son fragmentos de magma desgarrados durante la erupcion.

El tinico cambio notable en la composicion litologica de la Ignimbrita Salle
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corresponde a la parte mas alta del Miembro Superior. En ese sector la litologia de la pomez
es similar a las Lavas marrones de la Dacita Khastor.

Los fragmentos liticos incluidos en ambos miembros son escasos, generalmente
entre 1 y 2 % en volumen de la roca. En el Miembro Superior se destacan facilmente, por lo
tanto aparentan ser mas abundantes. Se han identificado los siguientes tipos: a) rodados de
lavas porfiricas similares a las del cerro Salle, de hasta 15 cm; b) fragmentos de rocas
foliadas compuestos por biotita y plagioclasa, de hasta unos 5 cm; c¢) cuarcitas de grano muy
fino; d) xenocristales de cuarzo de hasta varios centimetros. Los tipos a) y d) se interpretan
como fragmentos accidentales (rodados tomados del sustrato durante la depositacion de las
ignimbritas), ya que se encuentran concentrados en la base de ambos miembros (en algunas
localidades constituyen hasta un 2 a 3 % en volumen del deposito). En cambio, los tipos b) y
c), dispuestos al azar a lo largo de todo el perfil, se consideran como parte de la roca de caja,
verdaderos xenolitos transportados por el magma. Algunos del tipo ¢) podrian ser fragmentos

arrancados del conducto durante la erupcion.

La Depresion de Pululus. Se propone utilizar este nombre para denominar a la zona
deprimida ubicada entre los cerros Salle y Pululus, la cual muestra caracteristicas que
sugieren un origen volcanotectonico. El punto mas bajo en superficie corresponde a la
laguna Pululus.

Las unidades estratigraficas presentes en esta depresion son mas jovenes a medida
que se avanza hacia el sur. Esto se debe a una suave inclinacion hacia el sur de las mismas.
En la base, al norte, se observan las lavas inferiores e intermedias del Centro Volcanico
Salle. Sigue el Miembro Inferior de la Ignimbrita Salle, que cubre uniformemente toda la
depresion sin dejar asomos del sustrato. Contintia el Miembro Superior de la Ignimbrita
Salle, y por tltimo la Ignimbrita Bonanza.

El limite sur de la depresion esta dado por una escarpa abrupta orientada hacia el
norte, morfologicamente activa. En ella se destaca un deslizamiento rotacional que afecta a
la Ignimbrita Vilama y descubre por debajo de la misma a un paquete delgado de ignimbritas
de color gris. Probablemente también exista una falla normal de rumbo E-W e inclinacién al
norte oculta debajo de la costa sur de la laguna Pululus.

La extension de la Ignimbrita Salle termina abruptamente en las cercanias del borde
norte del escudo de Pululus. No fue posible observar el contacto entre ambas rocas.

Probablemente la escarpa en la laguna Pululus sirvi6 de freno al avance de la Ignimbrita
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Salle.

Esta misma relacion de depositacion en hemigraben se observa en el contacto entre
los miembros Superior e Inferior de la Ignimbrita Salle, y en el contacto de la Ignimbrita
Bonanza sobre el Miembro Superior de la Ignimbrita Salle. En ambas, el contacto lateral es
sobre una escarpa de falla con fuerte inclinacion hacia el norte.

Ademas de las fallas observadas, son muy evidentes en la depresion lineamientos de
sentido E-W, y disefio cuadriculado del drenaje.

La Depresion de Pululus se encuentra limitada hacia el este por un notorio
lineamiento que cambia de direccion hasta hacerse norte-sur. En el extremo este, casi junto
al lineamiento, se observa a la Ignimbrita Salle en contacto normal sobre la Ignimbrita
Vilama (localmente sobre una facies brechosa de la misma), en un nivel topografico muy
bajo.

Esta depresion puede ser considerada como a) el espacio formado por el retroceso
del borde topografico de la caldera Vilama; o b) una caldera anidada desarrollada en el borde

SE de la caldera Vilama, asociada a la erupcion de la Ignimbrita Salle.

8.2-Unidades no asociadas a la caldera Vilama

Ignimbrita Cerro Panizos

En el afloramiento situado al NE del cerro Salle esta unidad esta integrada por 4
depositos de flujo superpuestos (Fig. 42), que en total miden unos 50 metros. Se trata de
depdsitos de flujos piroclasticos de color claro, medianamente soldados, masivos, a veces
con ligera laminacion.

Cada depdsito tiene una base de hasta 1 m de espesor, bien seleccionada, con 70 a 80
% de fragmentos de pomez de entre 1 y 7 cm, y menos de 1 % de fragmentos liticos
volcanicos de hasta 5 cm. En pocos centimetros esta base pasa al depdsito normal, cuya
distribucion de tamafios es caotica, que esta formado por 40 a 50 % de fragmentos pumiceos
de hasta 40 cm, ecuantes e irregulares, y fragmentos liticos de tipo, tamafio y proporcion
similares a los ya mencionados. Hacia arriba los fragmentos de pémez comienzan a mostrar
imbricacion. Inclinan hacia el Wy WNW.

Los fragmentos liticos son siempre de naturaleza volcanica; se pueden reconocer
como pertenecientes a lavas del Complejo Volcanico Salle. Por ser redondeados se

consideran rodados tomados del sustrato.
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Se diferencian al menos dos tipos de pomez. Una de ellas es blanca a rosada, con
vesiculas alargadas y pocos cristales; la otra es grisacea a verdosa, de grano fino, con mayor
proporcion de cristales de menor tamaiio.

En los afloramientos del norte del cerro Salle, frente al viejo cementerio, los

fragmentos liticos pueden aparecer en lentes y tener hasta 50 cm de diametro.

- 4 s =
Fig. 42: A la izquierda, vista de los cuatro depdsitos de flujos
ignimbriticos correlacionados con la Ignimbrita Cerro Panizos;
la flecha indica a una persona como escala. A la derecha, aspecto
de la base de un depdsito de flujo: abajo, base rica en pémez; por
encima, depdsito normal.

Emplazamiento. Los depositos al NE del cerro Salle se correlacionan petrografica y
geoquimicamente con la Ignimbrita Cerro Panizos. Esto implica una proveniencia directa
desde el norte. Sin embargo, el caracter aislado de los afloramientos y el tamafio grueso de
los fragmentos pumiceos y liticos sugieren otra zona de proveniencia.

La imbricacion de la pémez indica proveniencia desde el WNW. Es posible
interpretar que los flujos piroclasticos provenientes desde el norte se habrian encauzado en el
paleovalle que hoy rellenan las ignimbritas al norte del cementerio de Mesada Blanca. El
angostamiento del paleovalle hacia el sur habria provocado un aumento de la velocidad del
flujo. De esta manera continuaron un poco mas hacia el sur hasta chocar contra la ladera NE

del cerro Salle, cambiando asi su rumbo hacia el este hasta finalmente depositarse.

Centro Volcanico Bayo

El cerro Bayo es un volcan de tamafo intermedio. Alcanza una altura de unos 700 m
sobre su base, y tiene un perfil chato, con angulos de 9 hasta 14°. Se asemeja mucho al tipo
de edificios que forman el Complejo Volcanico Loromayu.

Esta formado por flujos de lava derramados a partir de un punto central, ubicado
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probablemente en su punto mas alto. La morfologia de las coladas y del volcan sugiere una
viscosidad bastante baja de sus lavas, relativamente menor a la correspondiente al Complejo
Volcanico Salle, por ejemplo.

Las coladas observadas muestran un perfil que de base a techo contienen facies
foliada (con filetes de flujo delgados y pliegues de disefio armonico), masiva, y vesicular
(hasta escoriacea). Por el contrario, no se hallaron facies autobrechadas o de depdsitos de
flujos de bloques y ceniza. Todas estas caracteristicas indican una baja viscosidad de las

lavas, que indudablemente se ubicaria entre las mas bajas de las lavas estudiadas.

Complejo Volcanico Loromayu

Esta unidad —de la cual previamente se separaron varias unidades (ver el capitulo
“Estratigrafia”)— esta formada por un grupo de estratovolcanes dispuestos a lo largo de una
traza curva de direccion NW-SE. Todos ellos tienen un perfil muy tendido, con angulos de 8
a 9°. Su altura sobre la base alcanza unos 1000 a 1300 m. La mayor altura del grupo
corresponde al cerro Loromayu, de 5888 msnm.

El cuerpo principal de estos volcanes esta formado por lavas andesiticas oscuras,
generalmente masivas y a veces vesiculares. Particularmente las que se encuentran por
debajo del Centro Volcanico Puntas Negras contienen abundante proporcion de enclaves
microgranulares de color pardo rojizo, con escasos fenocristales y vesiculas, con formas
ovoidales, y de tamafio en general menor al de un puiio.

También se han observado otros tipos de roca. Cerca de la parte mas alta del cerro
Dulce Nombre hay lavas autobrechadas, con autoclastos oscuros y matriz rojiza, similares a
las descriptas en el Complejo Volcanico Salle. Hacia el este, en la parte mas alta del area de
alteracion, existe un delgado coulée, muy disectado por erosion glacial, formado por rocas
daciticas vitreas de aspecto y geoquimica parecidos a la Dacita Vilama (Fig. 43).

En la parte mas alta del cerro Negro se extiende una enorme area de alteracion, en la
que se desarrolla un deposito de azufre. Esta situacion se ve repetida en otros sectores del

complejo, al menos en los cerros Tinte y Loromayu.
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Fig. 43: Vista aérea del Complejo Volcanico Loromayu en el area de alteracion del cerro Negro. En la
periferia de la zona més alta se destacan los restos de un coulée.

Centros volcanicos Vitichi y Puntas Negras

Estos centros volcanicos estan ubicados en el limite SW de la caldera Vilama,
siguiendo aproximadamente la misma linea del borde topografico de la laguna Chojllas. Esta
situacion llevo a que inicialmente se consideraran asociados a la Etapa de Postcolapso de la
caldera Vilama.

Ambos cerros tienen el mismo aspecto textural en imagenes satelitales, en el que se
destacan flujos de lava globulares. Por el contrario, en el campo se diferencian ligeramente
en morfologia y litologia. Los perfiles topograficos (Fig. 44) son ilustrativos en este sentido.

El cerro Puntas Negras es un edificio de forma conica de unos 500 m de altura, con
flancos que tienen un angulo promedio de 15°. En su tope se hallan los restos de su probable
boca de emision. Esta formado por lavas foliadas grises con enclaves microgranulares de
color marrén, con marcada foliacion de flujo bastante plegada.

El cerro Vitichi es una loma de forma convexa, con una pendiente de 6 a 8°. No se
observa claramente una zona de emision. Esta formado por lavas masivas y foliadas grises
parecidas a las del cerro Puntas Negras, aunque no se hallaron enclaves microgranulares.

Las caracteristicas morfologicas mencionadas sugieren que el cerro Puntas Negras es
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un estratocono simple, mientras que el cerro Vitichi seria un pequefio coulée.
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Fig. 44: Perfiles topograficos de los centros volcanicos Puntas Negras y Vitichi.

La cercania de ambos cerros y la similitud de las lavas eruptadas sugiere que sus
centros emisores se encuentran asociados a una misma fractura. Si ella existiera, podria

considerarse asociada al borde estructural de la caldera Vilama.

Centro Volcanico Vilama

El Centro Volcanico Vilama esta formado por coladas de lava de formas globosas y
espesas, muchas de ellas de corto trayecto. Su distribucion es algo cadtica, pero en general
responden a un patron radial a partir del centro de la unidad. Sin embargo, dentro de la
unidad se halla un cerro algo menor en altura que el principal (hacia el NE), que sugiere la
presencia de un punto de emision lateral al principal. Por su parte, las coladas mas jovenes
indican claramente que su emision fue a partir del apice del cerro. Alcanza una altura de
1150 m sobre su base, hecho que lo convierte en uno de los mas grandes edificios de la
region. Sus pendientes promedio varian desde 10 a 16°.

Las Lavas inferiores son el tipo litologico mas abundante dentro del edificio. Se trata
de lavas oscuras a gris oscuras, a veces rojizas, cuyas coladas estan caracterizadas por zonas

interiores masivas, y por zonas laterales con filetes de flujo regulares que por meteorizacion
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fisica forman fragmentos tabulares. Hacia el NW estas lavas tienen una topografia mas baja,
y a escala de afloramiento muestran una textura foliada muy complicada. Las Lavas
superiores son menos abundantes, y corresponden a las coladas mas jovenes del cerro. Se
trata de lavas de color gris claro, cuyas coladas tienen una zona frontal muy globosa y una
“cola” tras de la misma que resulta delgada en comparacion con el frente. Por estar poco
disectadas muestran generalmente textura foliada regular. No obstante, se han observado
facies con autobrechas, y con boudinage de filetes de flujo. En ninguna de las rocas se han
hallado texturas tipicas de domos, como por ejemplo brechas “jigzaw” por
sobrepresurizacion, o depositos de flujos de bloques y cenizas.

Sobre el flanco oeste del cerro se observa un extenso plano buzante al oeste. Se trata
de una cicatriz producto de un deslizamiento rotacional. Una lava derramada por encima de
esta superficie de corte indica que este fendmeno ocurri6 antes de las tltimas erupciones de
lava. La presencia de este fenomeno sugiere una explicacion similar para el sector NW, en
donde los afloramientos tienen poca elevacion en comparacion con el resto de la unidad y las
rocas muestran una textura foliada “turbulenta”. En este caso, el deslizamiento deberia haber
ocurrido muy poco después de la erupcion de las lavas.

De acuerdo a la descripcion previa de las evidencias halladas, consideramos que el
cerro Vilama es un volcan compuesto, cuya caracteristica principal es la alta viscosidad de
sus lavas. Consecuentemente, las lavas derramadas habrian avanzado cortas distancias antes
de congelarse. La alta viscosidad de las lavas es también causa de las altas pendientes que

muestra el cerro, e indirectamente, de los deslizamientos observados.
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Capitulo 9-Geoquimica

En este capitulo se presenta e interpreta toda la informacion geoquimica de
elementos mayores y traza obtenida durante la realizacion de este trabajo. Esto involucra a
las unidades estratigraficas eruptadas dentro del lapso 8,5-7,3 Ma, y a otras unidades
estratigraficas de la zona de trabajo tanto previas como posteriores a la misma (con
excepcion de la Ignimbrita Bonanza, que se trata aparte al final de este capitulo).

Dado que la mayor parte de las unidades analizadas comparten el mismo tipo
geoquimico, en primer lugar se hard una descripcion general del conjunto. En la segunda

parte se describiran los detalles y particularidades de cada una de las unidades.

9.1-Informacion previa

Los analisis de las muestras M-187p, M-188p, M-175, M-177, M-178 y M-189
fueron tomados del trabajo de Soler (2005). De ellas, M-177, M-178 y M-189 fueron
reanalizadas por elementos mayores y/o traza sobre las mismas perlas vitreas y pellets, ya
que inicialmente sus resultados mostraban un cierre bastante lejano al 100 %; los nuevos
resultados de estos analisis figuran en el Apéndice.

Con fines comparativos se utilizaron analisis de la Ignimbrita Vilama dacitica (ver
Soler, 2005) presentados por Polo (2005) y Soler (2005). De Coira y Kay (en preparacion) se
utilizé el analisis Y-50, correspondiente al Centro Volcanico Bayo, ademas de una extensa
base de datos (con fines comparativos). Los analisis pertenecientes a las muestras M-173 y

M-227b fueron gentilmente cedidos por M. Soler.

9.2-Metodologia

Se realizaron analisis geoquimicos de las unidades de roca diferenciadas en el campo
a la escala de mapeo. Para ello se utilizo roca fresca y que en corte delgado mostraba
ninguna o escasa hidratacion del vidrio (salvo pocas excepciones, como los casos de E-023 y
F-004, en donde la tnica roca disponible estaba algo alterada o meteorizada). Los resultados
obtenidos se presentan en el Apéndice.

Las muestras de roca se molieron sin ningun tratamiento previo, salvo inspeccion y
extraccion de eventuales xenolitos. Se utilizdo molino de widia para las muestras a ser
analizadas por Fluorescencia de rayos X, mientras que de dgata para aquellas a ser analizadas

por ICP-MS. Si bien las lavas son porfiricas, el porcentaje de cristales no es muy alto; en

133



general se encuentra entre 25 y 35 %, y llega en el caso mas extremo al 42 %. En el caso de
las ignimbritas se utilizaron fragmentos juveniles o pomez, salvo la muestra D-017 que es de
roca total. La molienda y realizacion de pellets de polvo de roca (para analisis de
Fluorescencia de Rayos X) estuvo a cargo del técnico Paulino Cachizumba.

Los andlisis de elementos mayores y traza (excepto elementos de las tierras raras; de
ahora en mas, ETR) se realizaron en el Laboratorio de Geoquimica del Instituto de Geologia
y Mineria de la Universidad Nacional de Jujuy, mediante Fluorescencia de Rayos X. El
equipo utilizado es un espectrometro secuencial Rigaku FX2000, provisto de un tubo de
anticatodo de Rh de 3 kw de potencia, que opera a 50 kv y 40mA. El analista a cargo de la
tarea fue el ingeniero Patrocinio Flores.

Los elementos mayores se analizaron sobre perlas vitreas preparadas mediante
fusion de la roca a 1000 °C, utilizando como fundente tetraborato de litio y logrando una
completa homogeneizacion del fundido. Los elementos traza se analizaron sobre pellets de
polvo de roca, aglutinados con metacrilato de metilo y prensados bajo una carga puntual de
20 Tn.

En ambos casos se determinaron las concentraciones de 6xidos y elementos a partir
del método empirico usual, comparando la muestra problema con curvas de calibrado
preparadas con patrones estandares anhidros o totales homologados por el Servicio
Geologico de Estados Unidos o por el Servicio Geoldgico de Japon.

Los analisis con alto porcentaje de pérdida por calcinacion (LOI), o con contenidos
de elementos evidentemente fuera de un rango esperable (sobre todo en el caso de los
elementos moviles) fueron evitados a la hora de realizar graficos y establecer conclusiones.

Los datos obtenidos se graficaron mediante el software Igpet. Este programa
recalcula el valor de los elementos mayores al 100 %, sobre una base libre de volatiles. Para
realizar el calculo el programa suma los contenidos de Si, Ti, Al, Fe®, Fe+2, Mn, Mg, Ca, Na,
K, P, Cr, y Ni (el Fe™ es expresado como Fe™ mediante el factor 0,8998). Luego multiplica

el valor de estos 6xidos por el factor 100/(suma de 6xidos).

9.3-Elementos mayores

Las rocas analizadas tienen un contenido de SiO;, que varia entre 60y 71 %, y de
alcalis (Na,O + K,0) de entre 4 y 8 %. Particularmente el contenido de K,O es alto, incluso
algunas unidades ingresan en el campo correspondiente a las series shoshoniticas (ver

diagrama de Harker correspondiente en Fig. 47). En el diagrama TAS (Fig. 45) plotean a lo
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largo de un espectro completo que abarca los campos andesita, dacita y riolita. La mayoria

de los andlisis realizados corresponden a dacitas, mientras que los correspondientes a

andesitas y riolitas son escasos.
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Fig. 45: Diagrama TAS (campos segun Le Bas et al., 1986) de las rocas analizadas, sin discriminar.

En el diagrama AFM (Fig. 46, izquierda) todas las muestras se agrupan en el campo

calcoalcalino, siguiendo una linea con pendiente hacia el extremo de los alcalis.
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Fig. 46: A la izquierda, diagrama AFM (A= Na,O + K,0O; F=FeOr; M= MgO) de las rocas
analizadas; limite entre campos segln Irvine y Baragar (1971). A la derecha, diagrama de Shand
(modificado por Rapela, 1982) (A=Al,05; C=CaO; N=Na,0; K=K,0).

En el diagrama de Shand (modificado por Rapela, 1982) (Fig. 46, derecha) las

muestras plotean entre los campos metaluminoso y peraluminoso, con valores A/CNK

(molar) de entre 0,85 y 1,23; valores mayores corresponden a muestras alteradas (no
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graficadas). Las andesitas y algunas dacitas son metaluminosas, mientras que el resto de las
rocas caen dentro del campo de las rocas peraluminosas (los valores A/CNK estan detallados
en el Apéndice).

En la figura 47 se presentan los ploteos de elementos mayores de todos los analisis
realizados, discriminados segun la unidad estratigrafica a la que pertenecen.

Dentro del espectro de variacion de SiO; el contenido de elementos mayores en
general varia suavemente sin mostrar quiebres o interrupciones en la curva. La correlacion es
positiva para el K,O y el Na,O, nula para el P,Os, y negativa para el resto de los 6xidos.
Particularmente, el contenido de Al,O; es ligeramente alto, entre 15y 17 %
(excepcionalmente 18 %), y muestra bastante dispersion; el de Na,O bastante variable; el de
Ti0, bastante alto, de hasta 1,2 %. La relacion K,0/Na,O (cuando el LOI es normal) varia
entre 1,1 y 2.4. Dentro de la curvas de variacion, cada una de las unidades estratigraficas
plotea coherentemente dentro de un espectro de variacion estrecho, si bien algunas se
solapan entre si.

Como excepciones al comportamiento seguido por la mayor parte de las unidades
(léase variaciones respecto de la tendencia general), podemos mencionar las siguientes: el
contenido de TiO; es bajo en las andesitas (Complejo Volcanico Loromayu, Centro
Volcanico Bayo, Dique andesitico); el contenido de MgO es ligeramente mayor en la
Ignimbrita Cerro Panizos; el contenido de Na,O es marcadamente bajo en la Ignimbrita
Panizos; el contenido de P,O5 es mayor en el Centro Volcanico Vilama, en una roca del
Complejo Volcanico Salle (un enclave microgranular), y en el coulée del Complejo

Volcanico Loromayu.

Interpretacion

De acuerdo a los valores A/CNK, la mayoria de las rocas analizadas deberian ser
catalogadas como peraluminosas. Sin embargo, no estamos de acuerdo con esta conclusion.
Segtin Miller (1985) y Patifio Douce (1992), no seria correcto tipificar la actividad del Al en
un magma soélo a través de parametros quimicos, sino que deberia ademas tenerse en cuenta
el ensamble mineralogico. En nuestro caso, la aluminosidad indicada por los valores A/CNK
mayores a 1 no se corresponde con la mineralogia de las rocas, desprovista de fases
mineraldgicas con estructuras formadas por Al (e.g. cordierita, granate, polimorfos de Al).
Por lo tanto, y siguiendo el esquema de Miller (1985), consideramos que estas rocas serian

derivadas de liquidos metaluminosos a débilmente peraluminosos subsaturados en fases ricas
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en Al. Més adelante en este capitulo se volvera al tema (en el apartado “Comparacion
geoquimica con rocas del arco”), para explicar porqué el parametro A/CNK resulta tan
elevado en las rocas de la zona de trabajo.

En cuanto al proposito principal de esta tesis, los elementos mayores no brindan
informacion contundente. Sus contenidos no permiten una clara separacion de las unidades
estratigraficas, pues resultan tener un comportamiento mas o menos similar. Las mas claras
diferencias corresponden a la Ignimbrita Cerro Panizos, de la cual se sabe de antemano que
pertenece a un sistema magmatico distinto; no obstante, este dato sirvio para correlacionar
con la Ignimbrita Cerro Panizos a las ignimbritas que se hallan al NE del cerro Salle (ver el
capitulo “Estratigrafia”).

La distribucion que siguen los elementos mayores en las unidades estudiadas
tampoco brinda datos esclarecedores a la hora de pensar en la evolucion que tuvieron los
magmas. Por un lado, casi todos los elementos siguen curvas de variacion que sugieren
prima facie (sobre todo a causa de una generalizacion simplista en la Petrologia ignea que no
siempre es real) una liquid line of descent relacionada a procesos de cristalizacion
fraccionada. Por el contrario, el limitado rango de variacion de las unidades identificadas, y
la ausencia de una secuencia composicional durante la erupcion de las distintas unidades,
sugieren la formacion de cada una de ellas a partir de parcelas de magma distintas

(Eichelberger et al., 2006).
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Ignimbrita Vilama Complejo Voleanico Salle Centro Volcanico Puntas Negras

Dacita Pululus Ignimbrita Salle Dacita Vilama

Centro Voleanico Toloma Domo riolitico Ignimbrita Cerro Panizos

X 2 & &

Dacita Rio Blanco Centro Voleanico Bayo Otras unidades

Dacita Khastor Complejo Volcianico Loromayu

< < B O+ b
*» & & + @ O

Dacita Mesada Negra Centro Volcanico Vitichi

Fig. 47 (en la pagina anterior): Diagramas de Harker en donde se plotean los resultados de los analisis
realizados por FRX; valores expresados en porcentaje. Se han excluido algunos puntos con valores de
K,0 y/o0 Na,O andémalos por alteracion. Campo de K Alto segun Le Maitre et al. (1989); el campo
grisado corresponde a la compilacion de limites inferiores de las series shoshoniticas realizada por
Rickwood (1989). Referencias en esta pagina.

9.4-Elementos traza (excepto ETR)

En la figura 48 aparecen graficados los datos de elementos traza (excepto ETR, que
seran tratados luego) de las rocas analizadas, excepto de la unidad Ignimbrita Cerro Panizos.

Gran parte de los elementos traza muestran concentraciones que se ordenan a lo
largo de curvas de variacion continuas y sin saltos o quiebres, al igual que los elementos
mayores. Se observa comportamiento incompatible (correlacion positiva frente al Si0O,) en el
Rb, U, Th y Pb; comportamiento compatible (correlacion negativa frente al SiO,) en el Y, Sr,
y Ba (ligeramente); y ninguna o muy escasa correlacion en el caso del Zr, Nb, junto al Hf,
Ni, Cry Co (no graficados). Las correlaciones mejor definidas son las del Rb y la del Pb.

La correlacion negativa del Sr es a lo largo de dos curvas de variacion de igual
pendiente que varian (apartando previamente algunos datos espurios), una con valores entre
400 y 300 ppm, la otra entre 250 y 150 ppm. El grupo con mayores concentraciones
involucra a las unidades Dacita Vilama, Complejo Volcanico Loromayu, parte del Centro
Volcanico Bayo, e Ignimbrita Bonanza (no graficada), mientras que el de menores
concentraciones a las unidades Dacita Mesada Negra, Dacita Khastor, Dacita Pululus,
Complejo Volcanico Salle, Ignimbrita Salle, Centro Volcanico Toloma, Domo riolitico, y
parte de las lavas del Centro Volcanico Bayo. La Ignimbrita Vilama, de acuerdo a los datos
obtenidos por Soler (2005), pertenece al grupo con menor contenido de Sr, si bien algunas
muestras contienen un poco mas (esto seria a causa de dichos analisis son sobre roca total).

Al igual que el Sr, el Zr también muestra dos curvas de variacion. El grupo de alto Zr
(aprox. 230 a 280 ppm) esta formado principalmente por las unidades geograficamente
relacionadas al Complejo Volcanico Loromayu, mientras que el de bajo Zr (aprox. 150 a 200
ppm) por las otras unidades estudiadas. Mas adelante se explicara la razon de este

comportamiento.
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El Ba no muestra correlacion frente al SiO, en las andesitas y dacitas, variando entre
poco mas de 500 y 700 ppm aproximadamente, pero en el extremo riolitico se hace
compatible y disminuye hasta aproximadamente 480 ppm.

Sin embargo, comienza a ser notoria la aparicion de contenidos marcadamente
distintos del trend general. Entre ellos podemos mencionar el Ba y el Nb, que tienen
contenidos aislados mayores al trend en los enclaves hallados en las Lavas intermedias del
Complejo Volcanico Salle, en el coulée del Complejo Volcanico Loromayu, y en la Dacita
Vilama; y el Th, que tiene valores altos en la Dacita Vilama. Los valores mas altos de Nb
son todavia suficientemente bajos como para generar una anomalia negativa (ver Diagramas

multielemento en la proxima seccion).

Interpretacion

La informacion que brindan los elementos traza recién resefiados permite realizar la
primera gran distincion litologica. A través de las diferencias observadas en los elementos
Zr, Sr, Ba, y Th, se pueden separar dos grandes grupos: por un lado las rocas del Complejo
Volcanico Loromayu y la Dacita Vilama, con contenido alto de dichos elementos; por el
otro, las rocas geoquimicamente similares a la Ignimbrita Vilama. Al primer grupo se
asemejan en ciertos elementos la Ignimbrita Bonanza (ver apartado “Diferenciacion
geoquimica de la Ignimbrita Bonanza”) y los enclaves de las Lavas intermedias del
Complejo Volcanico Salle.

La correlacion negativa del Sr se explica a través de la cristalizacion fraccionada de
plagioclasa, en donde el Sr reemplaza al Ca. Respecto a la diferencia en el contenido inicial
de las dos rectas de variacion, podrian considerarse las siguientes explicaciones: a) distinta
profundidad de la fuente, dado que la plagioclasa no es estable por debajo de los 30 km
aproximadamente; b) distintos niveles de estacionamiento de los magmas mantélicos en su
ascenso hacia la superficie (magmas estacionados por encima o por debajo de los 30 km
tendrian historias de fraccionamiento distintas); ¢) los contenidos de Sr en las rocas de ambas
rectas podrian correlacionarse con una afinidad de sus magmas mas mantélica o mas cortical.

El comportamiento del Zr, que al igual que el Sr muestra dos trends, no puede
asociarse facilmente a un proceso de cristalizacion fraccionada comun; por el contrario,
sugiere distinta fuente de los magmas. Por su parte, el fuerte enriquecimiento del Rb podria
estar relacionado a la asimilacion de material cortical.

En cuanto al comportamiento del Ba, la disparidad en los valores correspondientes a
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las andesitas y dacitas sugiere que cada una de las unidades corresponde a un batch de
magma discreto. Por su parte, el comportamiento compatible en el sector mas acido podria

estar asociado a la cristalizacion de sanidina.

Fig. 48 (en la pagina siguiente): Principales elementos traza en las unidades estudiadas, ploteados de
acuerdo al contenido porcentual de SiO, de la roca. Valores expresados en partes por millon. La
simbologia es la misma que en la Fig. 47.
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9.5-Elementos de las tierras raras

Se realizaron 15 analisis por el método de ICP-MS, a través de la empresa ALS
Chemex (Canadd). Para su normalizacion se utilizé el condrito de Boynton (1984). No se
utilizaron los datos de Ho, Tm y Lu ya que, siendo el limite de resolucion del método de 0,1
ppm, cuando graficados generan falsas anomalias negativas.

Con fines comparativos se utilizaron los analisis presentados por Soler (2005) y
algunos pertenecientes a Coira y Kay (en preparacion). También se grafic6 el analisis de la
muestra H-03 presentado en el trabajo de Polo (2008).

Los patrones de ETR de las rocas analizadas tienen disefio algo distinto al tipico de
rocas de corteza superior (Fig. 49). En general muestran fuerte pendiente negativa a lo largo
de todos los elementos, sin quiebre y/o concavidad en el sector de las TR medias.
Particularmente exhiben amplia variacion en el sector de las TR pesadas.

La suma total de ETR varia entre 181,6 ppm (Centro Volcanico Bayo) y 239,5 ppm
(Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores). Por fuera de este rango se hallan la roca A-
158r con 131,5 ppm (valor notoriamente mas bajo que los demas, por lo tanto se descarta por
posible alteracion) y E-016 (Centro Volcanico Vilama) con 315,8 ppm. No hay correlacion
de estos valores frente al SiO,, pero si de la suma de las TR pesadas, que muestran ligera

correlacion negativa.
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Fig. 49: Abundancia relativa de ETR en algunas de las unidades estudiadas; valores normalizados
segun el condrito de Boynton (1984). Referencias como en elementos mayores.
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La relacion (La/Yb)y varia entre 12,5 y 35,7 (Fig. 50) (para comparacion con datos

no normalizados: La/Yb= 13,6 hasta 53; Ce/Yb desde casi 30 hasta 110). A grandes rasgos

muestra correlacion positiva frente al SiO,.

En el sector de las TR livianas la pendiente en todos los casos es fuerte, y los valores

respecto al condrito son altos: por ejemplo, el La esta enriquecido entre 100 y 200 veces, y el

Sm entre 25 y 50 veces. La relacion (La/Sm)y varia entre 3,3 y 4,4, y no muestra correlacion

con el SiO; (Fig. 50).

"l[} L T Ll Ll l T T Ll ] 5 T T L] I L) T L) I L]
(=]
L
z 30 F a a ‘__5.4 - s o° § i
2 . £ W WP
& -] 2 s

o

20 F

*

l” 1 i 1 i 1 I L L

T
T

60 65
810, ("o en peso)

65
Si0, (% en pesa)

Fig. 50: Relaciones (La/Yb)y y (La/Sm)y en las rocas estudiadas. Para comparacion se agregaron
datos pertenecientes a la Ignimbrita Vilama. Valores de normalizacion segun Boynton (1984).
Referencias como en Elementos mayores.

En el sector de las TR pesadas el disefio también es similar en todas las muestras,
con fuertes pendientes, pero la variacion es mayor que en el sector de las livianas. La
relacion (Sm/Yb)y varia entre 3,5 y 9,1 ((Gd/Yb)y varia entre 2,9 y 6,3), y muestra
correlacion positiva con el incremento del SiO, (Fig. 51).

No existe correlacion entre la relacion (La/Sm)y y el contenido de Smyy) (Fig. 52); en
cambio la relacion (Sm/Yb)y crece a medida que disminuye la concentracion de Yb, (Fig.
52). Esto demuestra que el factor que controla la relacion (La/Yb)y es la concentracion de los

ETR pesadas.
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Fig. 51: Relacion (Sm/Yb)y en las rocas estudiadas. Para comparacion se agregaron datos
pertenecientes a la I[gnimbrita Vilama. Valores de normalizacién segiin Boynton (1984). Mismas
referencias que en el anterior.
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Fig. 52: Relaciones (La/Sm)y vs. Smeyy y (Sm/Yb)n vs. Yby en las rocas estudiadas (ver explicacion
en el texto). Para comparacion se agregaron datos pertenecientes a la Ignimbrita Vilama. Valores de
normalizacion segun Boynton (1984).

La anomalia de Eu (Ew/Eu*= Euy/ [(Smy)*(Gdy)]"?) es en general suave, y varia

desde 0,51 hasta 0,72 (Fig. 53). Existe un grupo principal con valores entre 0,6 y 0,65,

integrado por las rocas del Complejo Volcanico Salle, la Dacita Mesada Negra, la Dacita

Khastor y las rocas del Complejo Volcanico Loromayu. Fuera de este grupo se encuentran

los centros volcanicos Bayo (con 0,72), Vilama y Puntas Negras (con ca. 0,55), y el Domo

riolitico (con 0,51). En la Ignimbrita Cerro Panizos tiene un valor de poco mas de 0,6. Para

comparacion, en la Ignimbrita Vilama dacitica la anomalia de Eu varia entre 0,73 y 0,85

(otros dos datos rondan alrededor de 0,6).
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Fig. 53: Grafico de anomalia de Eu vs. SiO, en las rocas estudiadas en esta tesis. Se agregan datos de
la Ignimbrita Vilama, para comparacion. Mismas referencias que en graficos anteriores.

En sintesis, en las rocas estudiadas la relacion (La/Yb)y muestra en general una
correlacion directa con el contenido de Si0O,. Este cambio se da a través de un notorio
empobrecimiento de las TR pesadas junto a un muy ligero enriquecimiento de las TR
livianas, a medida que aumenta el contenido de SiO, de la roca. A manera de conclusion
podemos afirmar que el control principal de las TR en las rocas estudiadas es la variacion de

las TR pesadas.

Interpretacion

La mas importante caracteristica de los patrones observados es quizas su disefio
rectilineo. Este disefio es similar al que presentan las rocas volcanicas de otros sectores de la
Puna (Coira y Kay, 1993; Caffe et al., 2002; Siebel et al., 2001; Petrinovic et al., 2005).
Como se vera mas adelante, en la Puna y en el Altiplano los patrones de TR generalmente no
tienen depresion del sector medio. Los patrones concavos se deben al fraccionamiento de las
TR medias; este proceso es tipico en las rocas de arco, y estd provocado por la gran facilidad
que tienen las TR medias para alojarse en la estructura cristalina de los anfiboles, en especial
de la hornblenda. De aqui surge la hipdtesis de que la escasez de anfiboles seria el control
principal del disefio de TR observado.

Las pendientes fuertes en el patron de las TR generalmente se consideran provocadas
por la retencion de las TR pesadas en la fuente (Kay et al, 1987; Coira y Kay, 1993). Esto se
debe al elevado Kd para el grupo de las TR mas compatibles en minerales como el granate,
el cual se considera estable por debajo de los 30 km. Arnosio (2002) postuld también como
causa a la cristalizacion fraccionada de circon, dado el elevado Kdyy, (Esta Gltima alternativa

no podria aplicarse a las rocas estudiadas, ya que no se han observado evidencias que apoyen
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un origen comun de las rocas por cristalizacion fraccionada.)

En este contexto, la fuerte variacion de la relacion (Sm/Yb)y y su correlacion
positiva con el contenido de silice de la roca puede explicarse por distinto grado de fusion
parcial en la fuente: cuando el porcentaje de fusion parcial es bajo el fundido es silicico pero
tiene baja concentracion de TR pesadas, mientras que al ir creciendo el porcentaje de fusion
parcial el fundido resulta menos silicico pero con mayor concentraciéon de TR pesadas.

A este modelo deberia agregarse la influencia que puedan tener a) la mezcla con
otros magmas, hecho que en algunas unidades esta evidenciado por la petrografia; y b) la
posible existencia de fuentes a distinta profundidad.

El enriquecimiento de TR livianas por contaminacion cortical es dificil de probar,
sobre todo porque las evidencias apuntan preferentemente a que estamos en presencia de
magmas originados en distintos eventos, sin un origen comun por cristalizacion fraccionada.
La Dacita Vilama, cuyo contenido total de TR es uno de los mas altos a nivel de la Puna,
probablemente involucre en su génesis una importante participacion cortical.

Por ultimo, las anomalias de Eu observadas, y su correlaciéon mas o menos negativa
con el SiO,, podrian ser consideradas a primera vista como evidencias de un origen comun
de las rocas por cristalizacion fraccionada. Sin embargo esta hipdtesis resulta inviable ya que
la evolucion de la anomalia no muestra correlacion a lo largo del tiempo (solamente podria
tenerse en cuenta para sistemas pequefios, por ejemplo dentro de un solo centro eruptivo).
No obstante, las anomalias de Eu observadas reflejan que al momento de emplazarse los

magmas en niveles superficiales, el fraccionamiento de plagioclasa ya habia sido importante.

9.6-Diagramas multielemento

En los diagramas multielemento referidos tanto a manto primordial como a MORB
los patrones de concentracion de las rocas estudiadas muestran una traza muy disarmonica,
con frecuentes anomalias positivas y negativas. (Para una mejor distincion, se plotearon por
un lado la Ignimbrita Vilama y las unidades del lapso 8,5-7,3 Ma, y por el otro las asociadas
quimica y espacialmente al Complejo Volcanico Loromayu. De la Ignimbrita Vilama so6lo se
plotearon los analisis propios. Se han obviado la Ignimbrita Cerro Panizos, y las Dacitas pre-

Ignimbrita Vilama).

9.6.1-Normalizacion a MORB segiin Pearce (1983)

En este diagrama (Fig. 54) se observa un disefio cuyas caracteristicas principales son
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fuerte enriquecimiento de elementos moviles, enriquecimiento leve de los elementos

inmoviles mas incompatibles, y empobrecimiento de los elementos inmodviles mas

compatibles. Los patrones son muy quebrados, con anomalias negativas de Ba, Ta-Nb, P y

Ti. La mas notoria de ellas es la del par Ta-Nb.
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Fig. 54: Diagramas multiclemento normalizados a MORB seglin Pearce (1983): a la izquierda,
Ignimbrita Vilama y unidades del lapso 8,5-7,3 Ma; a la derecha, Complejo Volcanico Loromayu y
unidades asociadas quimica y espacialmente. Mismos simbolos que en los graficos precedentes.

9.6.2-Normalizacion a manto primitivo segiin Sun y McDonough (1989)

El diagrama multielemento normalizado a manto primitivo (Fig. 55) muestra para

todas las rocas analizadas un patrén similar, caracterizado por el fuerte enriquecimiento de

elementos LIL y ETR livianas respecto de los HFSE y de los ETR pesadas, y por la

presencia de anomalias negativas de Ba, Nb, Sr, P y Ti, y positivas de U y Pb.
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Fig. 55: Diagrama multielemento normalizado a manto primitivo segun Sun y McDonough (1989): a
la izquierda, Ignimbrita Vilama y unidades dentro del lapso 8,5-7,3 Ma; a la derecha, Complejo
Volcéanico Loromayu y unidades asociadas quimica y espacialmente. Mismos simbolos que en los

graficos precedentes.
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9.6.3-Interpretaciéon

La anomalia del par Ta-Nb es tipica de rocas originadas en un arco magmatico
originado por subduccion. Se atribuye a metasomatismo de la cuiia astenosférica por fluidos
selectivamente enriquecidos en elementos LIL originados en el complejo de subduccion, o
dicho de otra manera, a la mayor compatibilidad del Ta y Nb frente a los demas elementos
presentes en dichos fluidos. También puede heredarse por fusion parcial de rocas
previamente originadas por subduccion.

El resto de las anomalias observadas son tipicas de rocas de arco evolucionadas. En
primer lugar la anomalia de Pb, que es propia de rocas que tienen participacion cortical. Las
anomalias de P y Ti aparecen generalmente en rocas cuyo magma tuvo una etapa de
cristalizacion fraccionada en camara magmatica. Se atribuyen respectivamente a la
cristalizacion de apatita, y de titanomagnetita e ilmenita. Sin embargo, el P no evoluciona a
medida que aumenta el SiO,, aunque si lo hace el Ti. Esto indicaria que las diferencias en el
contenido de P serian reflejo de la composicion del area fuente, mientras que en el caso del
Ti podrian reflejar el fraccionamiento de fases minerales con titanio.

En el caso del Ba, su anomalia es similar a la observada en rocas de arco acidas, y
seria una consecuencia natural de la evolucion a partir de magmas menos evolucionados,
quizas a través del fraccionamiento de biotita. Sin embargo, el contenido absoluto de Ba
varia muy poco a medida que aumenta la cantidad de SiO,, mostrando valores cercanos a los
del promedio de la corteza. Esto lleva a pensar que la “anomalia” que observamos no es mas
que un mayor enriquecimiento de sus vecinos Rb, Thy U.

Por ultimo, la anomalia de U se debe a su comportamiento incompatible.

No se observan diferencias relacionadas al contenido de SiO, de la roca excepto
ligero enriquecimiento de elementos LIL, y ligero empobrecimiento de los elementos HFS a

medida que aumenta el grado de evolucion de las rocas (ver también Fig. 48).

9.7-Geoquimica de las unidades volcanicas
(Se listan todas las unidades tratadas en la tesis sin diferenciar su pertenencia a la Etapa de

Postcolapso de la caldera Vilama, de acuerdo a su edad decreciente).

“Dacitas pre-Ignimbrita Vilama”. Se han realizado dos analisis correspondientes a los dos
tipos litologicos observados. Estas rocas son dacitas, con un porcentaje de SiO, que varia

aproximadamente entre 64,5 y 66,5 %. Su contenido de elementos mayores y traza es
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indistinguible del de la Ignimbrita Vilama u otras unidades similares a ella (ver Figs. 47 y

48).

“Volcanitas pre-Ignimbrita Vilama del cerro Pululus”. La roca del probable dique
fenoandesitico de grano fino es una andesita de casi 61 % de SiO,, calcoalcalina, rica en
magnesio, con indice de peraluminosidad bastante menor que el resto de las rocas estudiadas.
Se destaca su elevado contenido de Sr (624 ppm), Zr (forma parte del grupo con mayor

contenido), Cr (420 ppm), y Ni (138 ppm).

Ignimbrita Vilama. Se han analizado dos muestras de “fiamme rojas” de esta unidad
(descriptas en el capitulo “Petrografia”), provenientes de las localidades cerro Pululus (E-
024) y SE del cerro Salle (E-025); ambas resultaron muy similares al fragmento juvenil de la
localidad SE del cerro Salle (E-027). Estos tres analisis tienen una composicion similar a la
de la Ignimbrita Vilama dacitica descripta por Soler (2005), trabajo en el cual se halla una

mejor caracterizacion geoquimica de la misma.

Dacita Pululus. Se ha realizado un solo analisis de esta unidad. Es una dacita de casi 65,5 %
de Si0O,. Su contenido de elementos mayores y traza es indistinguible del de la Ignimbrita
Vilama u otras unidades con contenidos similares de SiO, que se asocian a la Etapa de
Postcolapso de la caldera Vilama. Asimismo, los contenidos y relaciones de ETR (analisis en

Polo, 2008) son similares a la Ignimbrita Vilama (ver Figs. 50, 51 y 52).

Centro Volcanico Toloma. Existen dos analisis de esta unidad. Uno de ellos fue realizado
nuevamente a partir de la misma perla de la muestra M-189 de Soler (2005), proveniente del
afloramiento contiguo al camino.

Estas rocas son dacitas con 65,4 a 66,2 % de SiO,. Los contenidos de elementos
mayores y traza son indistinguibles de los de la Ignimbrita Vilama, la Dacita Pululus, y la

Dacita Rio Blanco (ver Figs. 47 y 48).

Dacita Rio Blanco. Se han realizado dos analisis de esta unidad. Uno de ellos (E-023) tuvo
resultados espurios en ciertos elementos (Na, K, Sr), ya que la roca esta afectada por
alteracion hidrotermal. So6lo se tomaron en cuenta de este andlisis los datos que coinciden
con el analisis de la otra muestra.

El porcentaje de SiO, ronda el 66 %. Sus contenidos de elementos mayores y traza
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son indistinguibles de los de la Ignimbrita Vilama (Figs. 47 y 48), de esta manera podria

relacionarse a la Dacita Pululus y al Centro Volcanico Toloma.

Dacita Khastor. Las rocas de esta unidad son dacitas con 68 a 70 % de SiO,. No existen
diferencias entre los dos tipos de rocas analizados para la unidad: las Lavas marrones tienen
una composicion mas acotada, intermedia entre el espectro de las Lavas grises.
Siguen el trend general del resto de las rocas en la region de trabajo. Particularmente, son
bastante similares a la Ignimbrita Salle, salvo que ligeramente mas acidas y no tan potasicas.
En cuanto a los elementos traza, se destaca un contenido ligeramente mayor en Y con
respecto al resto de las rocas asociadas a la caldera Vilama.

Su contenido y relaciones de ETR son similares a los de la Ignimbrita Vilama (Figs.

50, 51 y 52). Entre ellos podemos destacar que la relacion (La/Yb)y es 18 y la (La/Sm)y 3,8.

Dacita Mesada Negra. En el diagrama TAS estas rocas se ubican en el campo medio de las
dacitas. Por su parte, y al igual que los elementos mayores, los contenidos de elementos traza
siguen las mismas rectas de variacion junto a las otras unidades de la region, sin observarse
comportamientos andémalos.

El disefio de los ETR es rectilineo y tiene fuerte pendiente, con una relacion
(La/YDb)n de 18 y (La/Sm)y de 4. El contenido total de ETR alcanza 192 ppm. La anomalia
de Eu es de 0,64.

Complejo Volcanico Salle. A los analisis propios se suma el analisis de la muestra M-173 de
Soler, proveniente de la zona al norte del 4rea de alteracion del Salle.

Las tres unidades de lava diferenciadas en este complejo, si bien tienen diferencias
petrograficas, son bastante similares en su geoquimica. Todas estas rocas son dacitas, con
63,7 hasta 67,9 % de SiO,. Los demas elementos mayores muestran comportamiento similar
al de las demas rocas en la region. En cuanto a los elementos traza, se identifican las
siguientes diferencias: a) la muestra M-173 pertenece al grupo de alto Sr; b) las muestras
provenientes del cerro Alcoak tienen menor contenido de Ba; ¢) las Lavas superiores tienen
contenido elevado de Cr (esto deberia ser confirmado dado que es posible que se deba a
contaminacion durante la molienda).

En cambio, los enclaves microgranulares dentro de las Lavas intermedias si

muestran diferencias notorias. Tienen un rango de SiO, muy acotado (64,1 a 64,3 %), y
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respecto de las demads rocas en el complejo contienen mayor tenor de TiO,, Al,O3 (son mas
peraluminosas) y P,Os, y menor tenor de CaO, Na,O y K,O. En cuanto a los elementos traza,
en el enclave F-033 se encontraron tenores elevados de Sr (pertenece al grupo de alto Sr),
Ba, Zr, Nb y Ni.

Los patrones de ETR obtenidos en cada una de las unidades y en los enclaves
microgranulares son bastante variables entre si: por ejemplo, la relacion (La/Yb)y varia entre
23 y 36; la suma total de ETR varia entre 206 y 240; y la anomalia de Eu oscila entre 0,59 y
0,66. Todos estos parametros no muestran evolucion segun la secuencia de erupcion de las
unidades, hecho que sugiere de que cada una de ellas proviene de un batch de magma con
caracteristicas propias. Es destacable la relacion (La/Yb)y de las Lavas intermedias, cuyo
valor de 36 es el mas alto entre todas las rocas analizadas en la region estudiada. Los valores
correspondientes a las Lavas inferiores y Lavas superiores muestran la menor variacion
entre si, y son los mas cercanos a la Ignimbrita Vilama.

Estos datos sugieren que el Complejo Volcanico Salle se formo a través del aporte
de 3 tipos de magma principales. Uno, correspondiente a las Lavas inferiores y Lavas
superiores (y que dado su separacion en el tiempo, seria mejor considerarlo como dos
parcelas de magma distintas); segundo, el correspondiente a las Lavas intermedias; tercero,
el correspondiente a los enclaves microgranulares en las Lavas intermedias. Este tltimo
también podria haber eruptado en forma de coladas, ya que asi lo sugiere la composicion

geoquimica de la muestra M-173.

Ignimbrita Salle. Las rocas de esta unidad son dacitas con 67 a 68,7 % de SiO,. El
comportamiento de los 6xidos mayoritarios es coherente segiin aumenta el contenido de
Si0,, si bien es destacable que el contenido de K,O esté algo enriquecido. La muestra A-113
tiene valores algo distintos al resto; esto se explica por su LOI alto: la alteracion que muestra
esta roca ha producido la disminucion del Na,O en poco mas de 1 %, y ésta, por su parte, el
aumento del resto de los 6xidos en un monto proporcional a su cantidad inicial.

El comportamiento de los elementos traza es similar al del resto de las rocas del
lapso 8,5-7,3 Ma. En cuanto a los ETR, las relaciones (La/Yb)y y (La/Sm)y son mayores que
en la Ignimbrita Vilama.

El contenido de SiO, de esta unidad se solapa ligeramente con el de las Lavas

marrones de la Dacita Khastor.

Domo riolitico. Las rocas de esta unidad son las Unicas riolitas entre las rocas estudiadas. Su
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contenido de SiO, varia entre 70 y 71 %, mientras que los demas elementos mayores siguen
la tendencia del resto de las rocas estudiadas. De todas formas, el contenido de Al esta
ligeramente por encima de la tendencia.

Entre los elementos traza, la tnica diferencia observada es un ligero mayor
contenido de Rb.

Las relaciones (La/Yb)y y (La/Sm)y son elevadas, y forman parte de las mayores
dentro del conjunto estudiado. La anomalia de Eu, de 0,51, es la mas pronunciada entre las

de todas las unidades analizadas.

Ignimbrita Cerro Panizos. Las caracteristicas geoquimicas de esta unidad han sido descriptas
en los trabajos de Ort ef al. (1989) y Ort et al. (1996). En este capitulo se la trata debido a
que en la presente tesis se correlaciona con ella el paquete de ignimbritas que se halla al NE
del cerro Salle (Tercer Miembro de la Ignimbrita Salle sensu Coira et al., 1996 y 2004). Los
principales argumentos utilizados fueron caracteres de campo y petrografia.

También se compararon andlisis de algunas rocas, aunque esta metodologia no
resultd adecuada para sostener la correlacion. Las muestras analizadas son las F-032 (tomada
de los afloramientos mas australes de la Ignimbrita Cerro Panizos), D-017 (tomada aprox. 1
km al oeste de la anterior en el tope del perfil de la Ignimbrita Cerro Panizos), A-158v y A-
158r (tomadas en el afloramiento del NE del cerro Salle).

La muestra F-032 tiene composicion similar a la del conjunto de las rocas
analizadas, excepto menor contenido de Na y ligeramente mayor de K. La muestra D-017
tiene casi 70 % de SiO,, pero contiene tenores de elementos mayores y traza mas parecidos
al trend relacionado a la Ignimbrita Vilama; la presencia de sanidina en la misma sumaria
evidencias para distinguir a este paquete como una unidad incluso distinta de la Ignimbrita
Cerro Panizos. Por ultimo, las muestras de A-158v y A-158r son las que si muestran
diferencias notorias respecto del resto en varios elementos mayores y traza. Esta situacion
pone en duda la correlacion establecida con la Ignimbrita Panizos. Sin embargo, es posible
que las diferencias se deban a que se trata de muestras de pomez cuyo LOI resulto alto. El
analisis de ETR también resulté muy distinto a los demas (ver Fig. 49); es incierto si este

resultado se debe a alteracion.

Ignimbrita Bonanza. La composicion geoquimica de esta unidad se trata con mayor detalle

en el apartado “Diferenciacion geoquimica de la Ignimbrita Bonanza”.
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Centro Volcdnico Bayo. En el diagrama TAS estas rocas se ubican en el campo limitrofe
entre andesita y dacita, con contenidos de SiO, variables entre 61,8 y 63,4 %. Su indice de
peraluminosidad esta entre los mas bajos del conjunto estudiado.

Dentro de la unidad se hallaron diferencias en los contenidos de Zr y de Sr. Las
muestras provenientes del flanco NE (M-175, M-177 y M-178) contienen bajo Sry Zr,
mientras que las del flanco sur (A-063 e Y-50) contienen alto Sr (ambas) y Zr (en Y-50 no se
analiz6). A partir de esta diferencia podriamos pensar que hubo procesos de mezcla en esta
unidad.

La relacion (La/Yb)y es 13-14, menor que en la Ignimbrita Vilama, mientras que la
(La/Sm)y es 3,3 a 3,6, igual a ligeramente superior.

Geoquimicamente son muy similares a las tipicas andesitas del Complejo Volcanico
Loromayu (e.g., muestra A-007). Esto sugiere que el Centro Volcanico Bayo no estaria

relacionado a la Ignimbrita Vilama.

Complejo Volcanico Loromayu. Esta gran unidad ha sido analizada expeditivamente en los
tipos litologicos identificados. Ellos son la muestra A-007 (cuerpo principal de los cerros
Negro y Dulce Nombre, aparentemente el tipo litologico mas abundante), D-003 (lava al pie
del cerro Puntas Negras), G-012b (enclaves microgranulares en roca D-003) y E-013 (coulée
en el tope del cerro Negro).

Las rocas analizadas en este complejo resultaron andesitas de entre 60 y 62,5 % de
Si0,, excepto la roca E-013, que es una dacita con casi 65 % de SiO,. En conjunto muestran
contenidos de Y, Sr, Zr, Th, y U mas altos que las rocas asociadas a la Ignimbrita Vilama.
Las rocas A-007 y D-003 son metaluminosas, mientras que los enclaves en G-012b son mas
aluminosos, y tienen mayor contenido de Y. La roca E-013 tiene geoquimica parecida a la
Dacita Vilama, dado que contiene elevado tenorde Nbe Y.

En cuanto a los ETR, la relacion (La/Yb)y es menor que en la Ignimbrita Vilama (16
y 17), y la (La/Sm)y mayor (3,6); en comparacion con la Dacita Vilama, la muestra E-013

muestra notables diferencias.

Centros volcanicos Vitichi y Puntas Negras. Las dos rocas prevenientes de estas unidades
son dacitas con 64 a 65 % de SiO,. Tienen caracter calcoalcalino y son ligeramente
peraluminosas. La composicion de elementos mayores y traza en ambas unidades es similar.

Respecto de las rocas asociadas a la Ignimbrita Vilama, contienen mayor tenor de Y y Th,
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hecho que sugiere una mas probable relacion con el Complejo Volcénico Loromayu. Las
relaciones (La/Yb)y y (La/Sm)y son respectivamente mas baja y mas alta que en la

Ignimbrita Vilama.

Dacita Vilama. Las rocas que forman esta unidad son dacitas metaluminosas cuyo contenido
de Si0, varia entre 65,4 y 66,9 %. Las muestras procesadas plotean a lo largo de las curvas
de variacion de las demas rocas estudiadas, salvo en algunos elementos: poseen contenido
mayor de TiO, y P,Os, y menor en Al,O;. En cuanto a los elementos traza, se observan
contenidos bastante mayores de Sr, Ba, Th, Zr, Nb y Hf con respecto al de las unidades
relacionadas a la Ignimbrita Vilama. Estas diferencias son similares en casi dichos elementos
a las que exhiben las rocas del Complejo Volcanico Loromayu.

El patron de los ETR no tiene depresion central y es de fuerte pendiente, con una
relacion (La/Yb)y de 29. La relacion (La/Sm)y también es muy alta. La suma de ETR supera
los 300 ppm, valor extremadamente alto en comparacion con el tipico de las rocas en la

region.

9.8-Conclusiones generales

El andlisis comparativo de los contenidos de elementos mayores, traza y ETR

sugiere que:

e las Ignimbritas Bonanza y Panizos pertenecen a sistemas magmaticos distintos del
de la Ignimbrita Vilama

e las unidades estratigraficas posteriores a la Ignimbrita Vilama con mayores
afinidades entre si y con la Ignimbrita Vilama son la Dacita Pululus, el Centro
Volcanico Toloma, la Dacita Khastor, la Dacita Rio Blanco, la Dacita Mesada
Negra, el Complejo Volcanico Salle, la Ignimbrita Salle, y el Domo riolitico. De
todas ellas, la composicion del Centro Volcanico Toloma, de la Dacita Rio Blanco,
y de la Dacita Pululus son las méas proximas a la Ignimbrita Vilama

e ¢l Complejo Volcanico Loromayu forma por si solo un sistema magmaético distinto
del de la Ignimbrita Vilama. Podria correlacionarse con el mismo al Centro
Volcénico Bayo, en base a la similitud de elementos mayores y traza

e la Dacita Vilama tiene composicion de elementos traza marcadamente distinta de

las demas unidades, pero su mayor afinidad es con las rocas del Complejo
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Volcanico Loromayu
e la composicion de los centros volcanicos Vitichi y Puntas Negras no permite definir
una afinidad clara, no obstante su posicion por encima de lavas del cerro Loromayu

los separa notablemente de la historia de la caldera Vilama.

9.9-Correlacion geoquimica entre la Dacita Khastor y la Ignimbrita Salle

Como ya se menciond en el capitulo “Petrografia”, las Lavas marrones de la Dacita
Khastor son litologicamente similares a la pomez de la parte mas alta del Miembro Superior
de la Ignimbrita Salle. Este hecho plantea como hipdtesis de trabajo que ambas rocas han
cristalizado a partir del mismo magma, y que han compartido una misma camara magmatica.

Se han realizado tres analisis de roca total de estas rocas: dos de las Lavas marrones
(M-227b y G-011b), uno de la Ignimbrita Salle (A-104). La geoquimica de ambas unidades
es bastante similar, si bien se diferencian en dos grupos por su contenido de SiO,, que varia
aproximadamente en 1,8 %. Los contenidos de elementos mayores y traza varian ligeramente

y de acuerdo al contenido de SiO, (ver Figs. 47 y 48, y resultados en Apéndice).

9.10-Comparacion geoquimica con rocas del arco

Por su ubicacion por detras del arco volcanico activo de los Andes Centrales, las
rocas volcanicas de la Puna han sido tradicionalmente consideradas como de retroarco (e.g.
Coira et al., 1993; Francis y Hawkesworth, 1994; Davidson y de Silva, 1995). Esta situacion
implicaria por lo tanto diferencias geoquimicas entre ambos sectores, ya que los mecanismos
petrogenéticos que ocurren en arco y retroarco son distintos.

Para identificar las diferencias que existirian entre al “arco” y el “retroarco” en los
Andes Centrales se realizé una comparacion geoquimica entre ambos sectores. Para ello se
compil6 una base de datos entre los 21 y 24° de latitud sur, a partir de la literatura existente
(édita e inédita)” y de datos inéditos (Coira y Kay, en preparacion) de rocas volcanicas con
contenido de SiO, similar al de las unidades estudiadas.

En la figura 56 se plotean los contenidos comparados de los principales elementos
mayores. En primer lugar se compararon las rocas estudiadas con respecto a otras de la Puna

norte y Altiplano. A simple vista se observa que las rocas de la region de la laguna Vilama

: AQUATER, 1979; Caffe et al., 2002; Coira y Kay, 1993; Coira et al., 1996; Davidson et al., 1990;
de Silva et al., 1994; Fernandez et al., 1973; Kay et al., 1999; Klemetti y Grunder, 2008; Kussmaul et
al., 1977; Ort et al., 1996; Soler, 2005; Soler et al., 2007; Vezzoli et al., 2008; Watts et al., 1999.

156



tienen composicion de elementos mayores similar al conjunto principal de rocas de la Puna
norte (Mioceno medio hasta la actualidad). Esto es, que las rocas estudiadas no se
diferencian de las del resto de la Puna norte.

Respecto de las rocas del arco volcanico cuaternario (incluye Ignimbrita Bonanza),
las rocas de la Puna norte tienen contenidos altos a mayores de Ti, Fe, Ky P, y menores de
Na; el contenido de Al puede ser tanto mayor como menor. A partir de estas diferencias
surge como conclusion principal que la mayor aluminosidad que muestran las rocas de la
Puna norte respecto de la region del arco es aparente, ya que no se debe a un contenido

mayor de Al sino al contenido menor de Na.

Fig. 56 (en la pagina siguiente): Comparacion de los principales elementos mayores de rocas
pertenecientes al arco volcénico cuaternario y la Puna norte (ver detalles en el texto). Base de datos
construida con analisis propios, y tomados de Coira y Kay (en preparacion) y de la bibliografia (citada
en la pagina anterior). El segmento comparado abarca de 21a 24° de latitud sur.
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Si0, Si0,

4 Arco volcanico actual (Chile)

@  Puna norte (Argentina y Bolivia)
®  Rocas asociadas a la Caldera Vilama (este estudio)
+  Rocas no asociadas a la Caldera Vilama (este estudio)
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Fig. 57: Diferencias observadas en el contenido de elementos traza entre rocas pertenecientes al arco
volcanico cuaternario y la Puna norte (ver detalles en el texto). Misma base de datos y referencias que
en el grafico anterior.

Al igual que para los elementos mayores, las rocas de la region de la laguna Vilama

no manifiestan diferencias en elementos traza con el comun de las rocas volcanicas de la

Puna norte. Con respecto a las rocas de arco, se observan diferencias en unos pocos
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elementos (Fig. 57). Entre los elementos LIL, las rocas de arco tienen valores maximos de Sr
y Ba un poco mas altos que en la Puna norte, si bien los valores de ambas regiones se
encuentran dentro del mismo intervalo. Sin embargo, el comportamiento del Sr sigue el
mismo patrén ya observado en el apartado “Elementos traza” (dos rectas de variacion
paralelas, con distinto contenido inicial de Sr). También podria mencionarse el contenido de
Rb ligeramente mayor en la seccion media de las dacitas de la Puna.

Los elementos HFS exhiben diferencias mas marcadas: una gran proporcion de las
rocas de la Puna norte contiene tenores muy elevados de Y; los contenidos de Ta 'y Nb
pueden llegar a ser bastante mas altos que en el arco; el Zr es algo més alto en la Puna norte.
De los elementos compatibles, las rocas de la Puna pueden tener mayor contenido de Cr.

Entre los ETR, las rocas de la Puna norte exhiben en general un mayor tenor de cada

uno de los elementos de este grupo (Fig. 58); la diferencia es mas marcada para el Sme Yb.
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En cuanto a las relaciones entre elementos, las diferencias enumeradas controlan
logicamente muchas de las relaciones que son generalmente aplicadas para separar rocas en

ambientes tectonicos. Ba/La y Ba/Ta resultan mas bajas en la Puna norte porque los valores
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de La y Ta son mayores (cf. hipdtesis que plantean enriquecimiento del Ba por adicion de
fluidos en el complejo de subduccion). También se observa la tendencia al mayor (La/Sm)y
en el arco, debido a que el contenido de TR medias estd deprimido (Fig. 59); en cambio, el
(La/Yb)y no resulta distinto en ninguna de las dos regiones, sino que puede mostrar valores

diversos en cada una de ellas.
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Fig. 59: Comparacion de la relacion (La/Yb)y y (La/Sm)y, de rocas pertenecientes al arco volcanico
cuaternario y a la Puna norte (ver detalles en el texto). Misma base de datos y referencias que en
graficos anteriores.
Discusion

La similitud de las rocas de la region de Vilama con las del resto de la Puna norte
implicaria un origen similar (descartando las rocas mas acidas y verdaderamente
peraluminosas, probables fundidos anatécticos). Tomando como paradigma que en los Andes
Centrales las rocas intermedias son consideradas el producto de una mezcla entre magmas
primitivos y magmas corticales (ya sean éstos fundidos o rocas asimiladas) (Davidson et al.,
1991), el rango de composiciones andesita-riolita observado seria la suma de innumerables

sistemas binarios.

Diferencias en elementos LIL y HFS. Las rocas de la Puna norte tienen menor contenido de
algunos elementos LIL (Sr, Ba) y mayor contenido de varios elementos compatibles y/o HFS
(Ti, Fe, P, Nb, Ta e Y) respecto de las rocas del arco volcanico actual. De dichas diferencias,
las de elementos compatibles y/o HFS son las mas marcadas. En comparacion con las
caracteristicas tipicas de los ambientes de arco y de retroarco-intraplaca, las rocas de la Puna
norte tienen contenidos de elementos traza que en varios casos pueden resultar “intermedios”

entre ambos. No obstante ello, resultan rocas de caracter calcoalcalino con contenidos
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elevados de elementos con afinidad de intraplaca.

Las diferencias observadas en los contenidos de Ti, Fe, P, Nb, Tae Y son
indicadoras de diferencias en los magmas primitivos, dado que se trata de elementos
compatibles o HFS. Las concentraciones de dichos elementos en las rocas volcanicas de la
Puna norte resultan algo altas en comparacion con las del arco volcanico actual, mientras que
por el contrario son mas bajas que en rocas de retroarco o de intraplaca (e.g. cerro Tuzgle;
Coira y Kay, 1993). En otras palabras, podemos decir que a gran distancia de la zona de
subduccion los magmas primitivos comienzan a adquirir una signatura de intraplaca. Thorpe
et al. (1984) identificaron diferencias de este tipo entre las rocas de la Cordillera Occidental
y de la Puna sur, las cuales atribuyeron a un mayor contenido de componente de “intraplaca”
en los magmas parentales. Knox et al. (1989) hallaron menores relaciones LIL/HFS en las
andesitas basalticas de la Puna respecto de las andesitas del frente volcanico. Coira y Kay
(1993) sefialaron el alto contenido de Ti en rocas del cerro Tuzgle como uno de los
indicadores de precursores mantélicos del tipo intraplaca. Mas tarde, Davidson y de Silva
(1995) identificaron una disminucion en las relaciones de elementos LIL/HFS desde el frente
del arco hacia el Altiplano.

Consideramos que este comportamiento se debe a la mayor distancia a la zona de
subduccion de la Puna norte y del Altiplano respecto del arco volcanico (aproximadamente
100 km mas). La mayor distancia provocaria un menor aporte de fluidos hidrotermales
liberados por la placa subductante, y/o una menor influencia de los mismos en el manto
astenosférico. En comparacion con la region del arco volcanico, la menor abundancia de
fluidos hidrotermales por debajo de la Puna norte provocaria menor enriquecimiento de
elementos LIL y asi contribuiria a una mayor preponderancia de los elementos HFS en los
magmas. Davidson y de Silva (1995) llegaron a la misma conclusion utilizando la relacion
Ba/Nb: “...debajo del arco, el alto flujo de fluidos incrementa la relacion Ba/Nb de la
astendsfera y conduce a un alto grado de fusion parcial (alto Zr/Nb). Hacia el este, el menor
o ausente flujo de fluidos produce bajas relaciones Ba/Nb y lleva a bajo grado de fusion
parcial (bajo Zr/Nb)...” (la traduccién es propia). Asimismo, el hecho de que el manto
astenosférico se vea menos afectado por los fluidos (incluso a través del tiempo) provocaria
un menor empobrecimiento del mismo.

Por el contrario, Knox et al. (1989) explicaron estas mismas relaciones de elementos
LIL/HFS como debidas a que en el retroarco el material que aporta la placa subductante al

manto astenosférico tiene distintas caracteristicas de elementos traza respecto del frente
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volcénico, dado que gran parte del “componente de arco” de la placa es removido en la
misma region de arco. En otras palabras, que los fluidos liberados en la region de retroarco
estan empobrecidos en elementos LIL y de las TR respecto de los HFS. Ahora bien, a pesar
de que sea absolutamente logico considerar que la relacion LIL/HFS de los fluidos liberados
por la placa disminuye a lo largo del tiempo mientras la misma va siendo subductada por
debajo del continente, también es 16gico pensar que al mismo tiempo la placa se deshidrata.
Las fuertes evidencias que indican el caracter relativamente “seco” de los magmas en la
region estudiada no nos permiten admitir una génesis “hiimeda” de los magmas en el manto
astenosférico por debajo de la Puna. Por lo tanto, la causa de las diferencias geoquimicas
entre las regiones de arco y retroarco no podria atribuirse a la calidad de los fluidos, sino a la
escasez de los mismos en la placa subductante por debajo de la Puna.

En sintesis, la menor proporcion de fluidos hidrotermales liberados por la placa
subductante hacia el manto astenosférico de la Puna norte seria causa de la presencia de
menor proporcion de elementos LIL y mayor proporcion de elementos HFS y compatibles en
los magmas primitivos. Este proceso otorgaria a los magmas una cierta afinidad “toleitica”
mas propia del ambiente de retroarco, no obstante el caracter de las rocas volcanicas de la

Puna norte y Altiplano contintie siendo calcoalcalino.

Diferencias en Na y K. Los contenidos de K y Na son caracteristicas particulares en las rocas
magmaticas de los Andes Centrales; en este trabajo se intentara explicar que las diferentes
concentraciones de cada uno de ellos en el arco y en la Puna norte reflejan mecanismos
petrogenéticos distintos en cada uno de los sectores comparados.

El mayor tenor de K (aprox. 1 %) en las rocas de la Puna norte no tiene aun una
explicacion satisfactoria. Segtn las ideas mas comunmente citadas, pueden plantearse las
siguientes hipoétesis: a) que su contenido aumente a medida que crece la distancia a la fosa;
b) que el contenido sea mayor debido a un mayor espesor de corteza atravesado por los
magmas primitivos; c) que los hibridos finales tengan en la Puna norte un mayor porcentaje
de magma cortical; d) que las rocas de basamento debajo del arco y de la Puna norte tengan
contenidos distintos de K (y Na).

La hipotesis a) es similar a lo observado en las rocas volcanicas calcoalcalinas de los
arcos de isla modernos (Dickinson y Hatherton, 1967). Esto ha sido relacionado a la
profundidad de la placa oceanica subductada por debajo de la corteza continental, a través de

una relacion denominada K-h (Dickinson, 1970): a mayor distancia de la fosa los magmas
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deben ascender a través de una seccion mayor de cuiia astenosférica. Dado que en la Puna
norte los magmas primitivos no pueden observarse sino en forma de un producto final
hibrido, un mayor contenido de K relacionado a la distancia a la fosa deberia necesariamente
buscarse en elementos primitivos (i.e., mantélicos) de dicho producto final. Esta tarea resulta
por el momento dificil.

La hipotesis b) no resulta convincente, ya que segun diversos trabajos geofisicos el
espesor cortical en las cordilleras Occidental y Oriental es mayor que en la Puna norte (Yuan
et al., 2002; Beck y Zandt, 2002; McGlashan et al. 2008). Si el contenido de K estuviera
asociado al espesor de corteza atravesado por los magmas primitivos, los magmas del arco
deberian ser mas potasicos que en la Puna. No obstante deberia considerarse, de acuerdo a
una hipdtesis bastante generalizada entre los investigadores de los Andes Centrales, que
durante el Mioceno la corteza de la Puna pudo haber sido mas gruesa que la actual y que
luego su espesor se redujo por delaminacion.

La hipétesis c) también resulta inviable, ya que el contenido diferencial de K existe a
todo lo largo del espectro de variacion de SiO,. Si el exceso de K estuviese asociado al
término cortical, las rectas de variacion deberian partir de un punto comun en los términos
maficos, y divergir a medida que aumenta el contenido de SiOs.

La hipotesis d), propuesta por Kay ez al. (2008), tampoco resulta satisfactoria para
explicar los datos aqui expuestos. Dichos autores opinan que las rocas volcanicas ordovicicas
de la Faja Eruptiva son pobres en Na y que coinciden espacialmente con las ignimbritas
nedgenas con bajo Na. De esta manera, se da a entender que las diferencias podrian estar
relacionadas a la asimilacion de los respectivos basamentos: con mayor afinidad de arco en
el oeste, y mas pelitico en el este. No obstante, dicho trabajo no abunda en mas detalles.

Como se explico, ninguno de los casos mencionados explica satisfactoriamente la
realidad observada. Sin embargo, a partir de los argumentos expuestos en Patifio Douce
(1999) se puede generar una nueva interpretacion. Este autor sefiala que los fundidos
producidos por infiltracion de fluidos ricos en agua en metasedimentos de grado anfibolita
alta son mas frios y tienen relacion Na,O/K,0 mas alta que los fundidos producidos por
fusion por deshidratacion de micas en el mismo tipo de metasedimentos. Esto se debe a que
el agua baja el punto de fusion del ensamble plagioclasa + cuarzo, pero en cambio tiene un
efecto minimo en la estabilidad de las micas. Asimismo, la depresion del solidus cuarzo +
plagioclasa por adicion de agua se hace mas fuerte con el aumento de la presion, mientras

que la estabilidad térmica de las micas se expande. Por lo tanto, podemos inferir que la
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relacion Na,O/K,0 en los fundidos parciales corticales estaria relacionada directamente con
la cantidad de fluidos agregados a los metasedimentos.

Otras evidencias ya expuestas (ver Diferencias en elementos LIL y HFS) sugieren la
menor proporcion de fluidos involucrados en los magmas de la Puna norte. De esta manera,
consideramos que en el eje del arco se generarian magmas mas sddicos (por preponderancia
de la fusion parcial por depresion del solidus plagioclasa + cuarzo) porque los magmas
primitivos son mas ricos en fluidos, mientras que en la Puna norte los magmas serian mas
potasicos (por menor desarrollo de la fusion parcial por depresion del solidus plagioclasa +

cuarzo, y por mayor rol de la fusién por deshidratacion de micas).

Diferencias en ETR. La mayor concentracion de TR en las rocas de la Puna norte y la mayor
pendiente de sus patrones probablemente se deban a la conjuncion de a) falta de anfibol
como fase extractora de las TR medias; b) menor empobrecimiento del manto astenosférico.
De estos dos puntos trataremos aqui solo el primero.

La ausencia o escasez de anfibol es una caracteristica de las rocas de la Puna y el
Altiplano, sobre todo en comparacion con la region del eje del arco volcanico en Chile. Dado
el elevado coeficiente de particion de las TR medias en los anfiboles, cuando no ocurre
fraccionamiento de anfibol, las TR medias no son extraidas diferencialmente del magma. De
esta forma, no se produce el tipico patrén de TR curvo de las rocas calcoalcalinas.

Por su parte, las causas que provocan que el anfibol no sea estable en los magmas
primitivos serian esencialmente la baja proporcién de agua y la alta temperatura de los
magmas primitivos. Este tema serd tratado con mayor detenimiento en el capitulo

“Petrogénesis”.

Conclusiones

Si bien las diferencias descriptas son varias, las mismas son parte de una variacion
transicional entre un ambiente de arco tipico y otro de retroarco; en otras palabras, no se
observan dos poblaciones distintas (salvo Ti, Na y K, casos bien marcados). Es destacable
asimismo que los valores de Nb y Ta se mantienen dentro de valores bajos, por ejemplo en
comparacion con las rocas del volcan Tuzgle, que han sido caracterizadas como intraplate-
like por Coira y Kay (1993). De esta manera, las diferencias observadas no serian suficientes
para deslindar a la mayoria de las rocas de la Puna norte del ambiente de arco.

El analisis expuesto indica que la Puna norte ha formado parte, por lo menos desde
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el comienzo del Mioceno medio, de un ambiente de arco volcanico. El extraordinario ancho
de este arco es causa de que se observen diferencias en algunos elementos mayoritarios y
traza a medida que crece la distancia a la fosa oceanica y/o frente volcanico. El control de
estas diferencias seria una conjuncion de dos factores principales, los cuales en orden de
importancia, serian: a) menor accion de fluidos hidrotermales liberados por la placa
subductada; b) presencia de un manto astenosférico menos empobrecido por debajo de la
Puna y el Altiplano. El factor b) estd estrechamente relacionado al factor a), por lo tanto
podemos decir que la verdadera causa de las diferencias es la distinta influencia de los
fluidos segtin el sector. En menor medida podrian influir contrastes geoquimicos en los
basamentos de ambos sectores, no obstante con los datos obtenidos y analizados durante este

trabajo no se logro distinguirlos.

9.11-Diferenciacion geoquimica de la Ignimbrita Bonanza

Dada la presencia de la Ignimbrita Bonanza en el area de trabajo, inicialmente se
consider6 necesario su estudio con fines de dilucidar una posible relacion petrogenética con
la caldera Vilama. Posteriormente, el analisis de la informacion geocronologica de la region
de trabajo indico que la edad de la Ignimbrita Bonanza esta suficientemente alejada de la
edad de la Ignimbrita Vilama, y por ende que no podrian pertenecer al mismo sistema
magmatico. Para no desperdiciar el trabajo realizado, se lo expone a continuacion.

Para caracterizar geoquimicamente a la Ignimbrita Bonanza y compararla con las

demas rocas estudiadas se utilizaron los siguientes analisis:

14 (Kussmaul et al., 1977)

Y-52 ¢ Y-58 (AQUATER, 1979)

Pul-27 (Polo, 2005)

BC502L, J02, V3, V7, ZP-4 (Coira y Kay, en preparacion)

Elementos mayoritarios en la Ignimbrita Bonanza

En el diagrama TAS las rocas de la Ignimbrita Bonanza se ubican en el campo alto

de las dacitas (Fig. 60).
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Fig. 60: Detalle del diagrama TAS (Le Bas et al., 1986), en el que se grafican analisis
correspondientes a la Ignimbrita Bonanza (circulos rojos) comparados con el resto de las unidades
estudiadas en este trabajo (cruces) (incluye algunos analisis de la Ignimbrita Vilama).

El comportamiento de los elementos mayores se corresponde con el normal segun
aumenta el contenido de SiO, (Fig. 61). Respecto de las rocas estudiadas en esta tesis se
observan contenidos menores de TiO,, FeOr, K,0 y P,0s, y mayores CaO y Na,O; las
diferencias mas notorias corresponden a TiO, y Na,O. Tal como se sefalara en el apartado
“Comparacion con rocas de arco”, estas diferencias son las mismas que se observan entre las

rocas del arco volcéanico y las de la Puna.
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Fig. 61: Diagramas de elementos mayores vs. SiO,. Circulos rojos: Ignimbrita Bonanza; cruces: resto

de las rocas estudiadas.
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Elementos traza en la Ignimbrita Bonanza

En los diagramas multielemento referidos a manto primitivo y a MORB (Fig. 62) la
Ignimbrita Bonanza muestra un patrén tipico de rocas de arco evolucionadas, caracterizado
por un disefio quebrado a causa de varias anomalias positivas y negativas. Las rocas

asociadas a la caldera Vilama plotean en una forma bastante similar.
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Fig. 62: A la izquierda, diagrama multielemento de rocas de la Ignimbrita Bonanza (circulos rojos) y
demas rocas estudiadas en esta tesis (cruces), normalizado segun los valores de manto primitivo de
Sun y McDonough (1989). A la derecha, mismo diagrama pero normalizado segun valores de MORB
de Sun y McDonough (1989).

Sin embargo, podemos mencionar como diferencias significativas el bajo contenido
de Zr, Nb, Hf, Cr y Co respecto de las rocas asociadas a la caldera Vilama.

Como ya se explicd en este mismo capitulo, en la region el Sr se presenta segtin dos
poblaciones con distinta concentracion (diferencia de poco mas de 100 ppm). La Ignimbrita
Bonanza participa del grupo con alto Sr, tipico de las rocas con mayor afinidad de arco.

En cuanto a los ETR, respecto de las rocas asociadas a la caldera Vilama la
Ignimbrita Bonanza tiene relaciones (La/Yb)y mas bajas (14 a 17), (La/Sm)y mas altas (4,2 a
4,5, mas un solo dato por debajo de 4), y (Sm/Yb)x mas bajas (3,6 a 4,2); la anomalia de Eu
es mayor (0,6-0,7). Estas relaciones describen una ligera concavidad en el sector de las TR
medias. Como se vera mas adelante, esto se debe a la participacion de anfibol en la

cristalizacion del sistema magmatico.

Conclusion

Tal como se observo en capitulos anteriores, la [gnimbrita Bonanza tiene caracter

mas metaluminoso que las rocas de la region de Vilama. No muestra los fenomenos de
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resorcion que se observan en las demas rocas estudiadas, ni tampoco evidencias de
asimilacion de rocas de la corteza superior. Por su parte la composicion geoquimica de
elementos mayores y traza reafirma la conclusion de que ambas unidades pertenecen a
sistemas magmaticos distintos y no relacionados entre si. Se han observado diferencias en
los contenidos de ciertos elementos mayores y traza, los cuales indican que la Ignimbrita
Bonanza tiene caracteristicas de arco (ver el apartado “Comparacion geoquimica con rocas
de arco”). De acuerdo a dichas diferencias, se considera que no es probable que rocas con
caracteristicas tan disimiles compartan un origen comun. Por lo tanto, a partir de ahora no se

continuara estudiando a la Ignimbrita Bonanza en este trabajo.
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Capitulo 10-Isotopos radiogénicos

Las relaciones isotopicas de Sry Nd de un magma son caracteristicas de la region
fuente en que el mismo se origind. De esta manera, estos datos brindan una nocion del tipo
de roca (manto, corteza inferior, o corteza superior) cuya fusion parcial gener6 la roca que
hoy dia estudiamos. Sin embargo, procesos posteriores a la generacion del magma pueden
afectar las relaciones isotopicas originales. Esto puede ocurrir por mezcla con un magma
cortical o por asimilacion de rocas corticales, resultando ambos mecanismos en productos

bastante similares.

10.1-Contexto

Los datos de TR de varias unidades posteriores a la I[gnimbrita Vilama indican que el
control principal de la relacion La/Yb es la variacion de las TR pesadas. En éstas se observa
empobrecimiento a medida que aumenta el contenido de SiO, de la roca. Por su parte, la
variacion de las TR livianas es escasa, y no muestra correlacion frente al SiO,. Este
comportamiento indica que la geoquimica de los ETR observada estaria relacionada con
procesos de fusion parcial en zonas profundas de la corteza, en donde intervienen fases
minerales que retienen a las TR pesadas. De acuerdo al esquema desarrollado por Kay et al.
(1991) (que, no obstante, solo deberia ser aplicado para rocas originadas en la cufia
mantélica), los resultados obtenidos se encuentran entre los campos de La/Yb>30 (corteza de
mas de 55-60 km de espesor), y La/Yb<15 (corteza de menos de 30-35 km de espesor). Esto
significa que el area fuente se encontraba entre los 30 y 60 km de profundidad.

Por otra parte, las diferencias observadas en el sector de los ETR pesadas también
sugieren que las rocas cristalizaron a partir de batches de magma distintos, ya que los
procesos de diferenciacion en una camara magmatica superficial s6lo son capaces de
modificar la concentracion de las TR livianas y medias.

A partir de estas hipotesis, debemos considerar los dos posibles escenarios en que se
habria producido la fusion parcial del area fuente: los magmas se habrian generado a una
misma profundidad, o los magmas se habrian generado a profundidades distintas. En el
primer caso no deberia haber diferencias de base en las relaciones isotopicas de Sry Nd
entre distintas rocas, ya que los procesos magmaticos no fraccionan isétopos. En el segundo
caso es mas probable que las relaciones isotopicas sean distintas, pues los magmas se habrian

generado a partir de rocas de distintos sectores de la corteza.
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Es posible lograr un mejor acercamiento a la solucion de este planteo si se considera
como varian los ETR en las rocas estudiadas. Tal como se demostro en el capitulo anterior,
los disefios de los ETR varian principalmente en el sector de las TR pesadas, mientras que
las TR livianas se mantienen dentro de un mismo rango. Si todas las rocas se asociaran a
fusion parcial de una misma fuente en la corteza (i.e. batch melting), los patrones deberian
estar caracterizados por fuertes enriquecimientos de las TR livianas respecto de las TR
pesadas y, sobre todo, por tener concentraciones de Yb y Lu similares en todas las rocas. Por
lo tanto resulta muy probable que las distintas unidades de roca estudiadas estén relacionadas
a distintos batches de magma, y que los mismos se generaron a distintas profundidades.

Por otra parte, el modelo de camara magmatica tnica es dificil de aplicar, pues, de
estar todas las unidades relacionadas a un mismo magma, los patrones y las relaciones de TR
en las distintas rocas: a) serian mas proximas entre si; b) sdlo habrian variado las TR livianas
(por cristalizacion fraccionada); ¢) mostrarian correlacion positiva entre el contenido de SiO,
y las relaciones La/Yb y La/Sm. Asimismo, los patrones y relaciones de TR de la Ignimbrita
Vilama son intermedios dentro del rango de variacion de las rocas estudiadas. Esto sugiere
que una proporcion importante de las rocas estudiadas no derivaria de la cimara magmatica
de la cual se gener¢ la Ignimbrita Vilama. Y por ultimo, si se aplicara la hipotesis de camara
magmatica unica estacionada en la corteza superior, los datos de Sr y Nd deberian ser iguales
o superiores a los de la Ignimbrita Vilama: iguales si no hubiera habido asimilacion,
superiores si la misma hubiera ocurrido.

En cuanto a la posible alteracion de las relaciones isotdpicas originales luego de que
los magmas dejaran atras su zona fuente, poco es cuanto podemos decir. Tanto mezcla de
magmas como asimilacion de rocas se han identificado mediante observaciones de campo
y/o petrograficas en varios de los centros volcanicos posteriores a la Ignimbrita Vilama.
Algunas evidencias del primer proceso son las escasas ocurrencias de enclaves
microgranulares y de coexistencia de vidrios de distinto color y/o contenido de microlitos.
Del segundo, xenolitos y microxenolitos presentes en varias unidades, algunos parcialmente
fundidos. Es dificil afirmar cual mecanismo es el de mayor importancia como factor de

cambio de las relaciones isotopicas iniciales, asi como determinar la cuantia de tal cambio.

10.2-Datos previos

Existen algunos analisis previos de las rocas aqui estudiadas:
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Unidad | Muestra | eNdy | YSr/*Srg

Ignimbrita Salle, roca total * K1 -9,9 0,71612
“Cerro Panizo” + 2211 0,70974
Centro Volcanico Bayo + Y50 - 0,71315

Fuente: (*) Coira y Kay (en preparacion); (+) Coira y Barbieri (1989).

Uno de los objetivos de este trabajo es comparar las rocas en estudio con la
Ignimbrita Vilama. Para ello, en primer lugar se calcularon las relaciones iniciales (a 8,5 Ma)

de los datos preexistentes:

Unidad | eNd, | YSr/*Sry,
Ign. Vilama dacitica -9,2a-9,5 0,7145a0,7149,
0,7153

Fuente: Soler (2005) y Coira y Kay (en preparacion).
10.3-Nuevos datos

Los nuevos analisis isotopicos de Sr y Nd se realizaron en el Laboratorio de
Geologia Isotdpica de la Universidad de Brasilia, Brasil. Para ello se utilizaron alicuotas de
polvo de roca de las mismas muestras utilizadas en los analisis de elementos mayores y traza
por Fluorescencia de Rayos X. Los equipamientos y las metodologias que se utilizan en el
Laboratorio de Geologia Isotopica se encuentran detallados el sitio
http://www.unb.br/ig/labo/geocron/. En la siguiente tabla se detallan los resultados

obtenidos, y las relaciones iniciales y edad Tpy calculadas a partir de ellos:

Muestra | Unidad YSe/Sr | ONd/MNA | Sr/Sry | eNdq, (TG'?)

A-010° C.V. Vilama, 0,71294+2 0,7129
Lavas sup.

A-021 Dacita Mesada 0,71476+£3 | 0,512068+14 | 0,7145 -11,0 | 1,50
Negra

A-045 C.V. Toloma 0,71531£1 | 0,512076=*16 | 0,7150 -10,9 | 1,49

A-095 Ign. Salle 0,71620+1 | 0,512078+9 | 0,7159 -10,8 | 1,48

D-005¢ | Dacita Khastor, | 0,71607+1 | 0,512083+16 | 0,7156 -10,8 | 1,68
Lavas grises

D-010 C.V.Salle, Lavas | 0,71665+2 | 0,512076+8 | 0,7163 -10,9 | 1,48
int.

E-005b | C.V.Salle, Lavas | 0,71510+3 | 0,512129+11 | 0,7149 -9,9 | 1,42
sup.

H-03 Dacita Pululus 0,71523+2 | 0,512126+14 | 0,7150 99 | 1,38
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Para una mejor visualizacion, los mismos estan expresados en un grafico (Fig. 63).
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Fig. 63: Datos isotdpicos de Sry Nd en las rocas estudiadas (excepto datos de Sr de los centros
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volcanicos Bayo y Vilama). Para comparacion se agregaron los datos de la Ignimbrita Vilama (Soler

2005, y Coira y Kay en preparacion).

Es interesante observar la diferencia entre los analisis K1 y A-095, pertenecientes a

la Ignimbrita Salle. La misma se atribuye a que corresponden respectivamente a roca total y

poémez.

Sr

La relacion isotdpica inicial de Sr de las rocas inmediatamente posteriores a la

Ignimbrita Vilama varia entre 0,7145 y 0,7163. Todos estos datos se distribuyen en forma

homogénea. En cambio el valor de 0,7129 correspondiente a las Lavas superiores del Centro

Volcanico Vilama es netamente distinto al de las otras unidades.

Todos estos valores son tipicamente corticales; junto con las rocas de la Ignimbrita

Vilama, de la caldera Panizos, y de algunas otras unidades volcanicas menores (ver Coira 'y

Barbieri, 1989) forman parte del grupo con valores mas extremos de los Andes Centrales

(Fig. 64).

Los resultados obtenidos coinciden con la tipica correlacion inversa entre la relacion

de Sry el contenido de Sr en la roca modelada por DePaolo (1981) para el caso de D¥= 1,

sefialada como tipica en las rocas volcanicas de la Puna norte por Caffe et al. (2002). En este

mismo sentido, se observa una relacion entre la concentracion de Sr y la relacion isotopica

de Sr de cada roca. Tal como se observé en el capitulo “Geoquimica”, en las rocas

observadas hay dos rectas de variacion del Sr frente al contenido de SiO,. Las relaciones
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isotopicas mas bajas (cerros Bayo y Vilama) corresponden a la curva de Sr alto, mientras que
las demas a la curva de Sr bajo. El mayor contenido absoluto de Sr posiblemente esté
indicando distinto grado de compatibilidad del Sr en la fuente de los magmas.

Laroca 2211 (cuyo analisis fue publicado por Coira y Barbieri, 1989), ni su
localizacion en el campo han podido ser halladas. Probablemente corresponda a las lavas
oscuras que aparecen en el area de alteracion del cerro Salle (ver el capitulo “Estratigrafia”).
Su relacion de Sr es notablemente baja en comparacion con las demas de la region. Se
considera que este dato necesita ser confirmado antes de hacer algln tipo de conjeturas, dado

que su resultado es francamente distinto al que se obtuvo en otras unidades de la region.

Nd

Los valores de eNd, de las rocas del lapso 8,5-7,3 Ma varian entre -9,9 y -11,0.
Ellos se pueden diferenciar en dos grupos, uno formado por las Lavas superiores del
Complejo Volcéanico Salle y la Dacita Pululus (-9,9), otro de valores més bajos integrado por
la Dacita Mesada Negra, Centro Volcanico Toloma, Ignimbrita Salle y Lavas intermedias
del Complejo Volcanico Salle (-10,8 a -11,0).

Estos valores son tipicamente corticales, y forman parte del grupo con valores mas
extremos de los Andes Centrales (Fig. 64). Los valores de -9,9 son comparables a las rocas
de la caldera Panizos (Ort et al., 1996), mientras que los demas son hasta el momento los
valores de eNd,) mas bajos de la region (;y de los Andes Centrales?). Incluso son mas bajos

que en algunos xenolitos de la Cadera Panizos.

Edades TDM

Se calcularon edades modelo utilizando los valores del modelo de manto deprimido
de Michard et al. (1985). Los resultados obtenidos tienen un rango de 1,38 a 1,68 Ga,
agrupados, al igual que los datos de Nd, en dos: un grupo de 1,38 a 1,42 Ga, otro de 1,47
hasta 1,5 Ga.

A fin de compararlos con la Ignimbrita Vilama se calcularon las edades modelo
segun los datos de Soler (2005) y Coira y Kay (en preparacion): los resultados fueron 1,43,
1,52 y2,32.

En comparacion con datos de otras rocas volcanicas de la Puna (Siebel et al., 2001;
Caffe et al., 2002), las nuevas edades tpy pertenecen al extremo mas antiguo. Por su parte,

los valores se encuentran dentro del rango de las rocas de basamento del NW de la
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Argentina, de las metamorfitas del N de Chile, y de los granitoides de 300 Ma de Chile
(Becchio et al., 1999; Lucassen et al., 1999a, b, c; Loewy et al., 2004).

10.4-Comparacion con volcanitas de los Andes Centrales

Los nuevos datos isotopicos de Sr y Nd forman parte del extremo mas cortical de la
llamada hipérbola de los Andes Centrales (Davidson et al., 1991) (Fig. 64). Esta posicion
indica la alta proporcion del elemento cortical en la mezcla de elementos mantélicos y
corticales que representan las rocas de la region.

Si bien en dicho grafico no han sido diferenciadas las rocas por regiones, las
relaciones de Sry Nd extremas son tipicas (aunque no exclusivas) de la Puna y el Altiplano,
mientras que el sector de la hipérbola con mayor pendiente corresponde mayormente a rocas

del arco volcanico.
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Fig. 64: Valores de eNd y *’Sr/*Sr de las rocas de esta tesis (puntos rojos) dentro del contexto del
volcanismo Mioceno superior-Cuaternario de los Andes Centrales (Altiplano, Puna norte y sur, y arco
volcanico cuaternario). La base de datos incluye rocas de diversa composicion, tanto éditos (Caffe et
al., 2002; de Silva et al., 1994; Kay et al., 1999; Ort et al., 1996; Petrinovic et al., 2005; Schmitt et
al., 2001; Siebel et al., 2001; Trumbull ez al., 1999) como inéditos (Coira y Kay, en preparacion).

Si los mismos datos son graficados en funcion del contenido de SiO, de la roca se
puede advertir que existen dos comportamientos predominantes (Fig. 65). En primer lugar se
destaca que algunas rocas siguen un frend de escaso aumento de la relacion de Sry

disminucion de la relacion de Nd a medida que aumenta el contenido de SiO,. Este
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comportamiento ya fue sefialado por Davidson et al. (1991), quienes lo atribuyeron a
diferenciacion de sistemas cerrados tales como muchos centros del frente volcénico.

En segundo lugar, se observa que una gran proporcion de las rocas andesiticas y
daciticas adquieren una fuerte caracteristica “cortical”, alejandose con fuertes pendientes del
trend de los sistemas cerrados. Este comportamiento fue igualmente sefialado por los autores
mencionados, quienes lo atribuyeron a contaminacion con rocas de la corteza superior
mediante asimilacion y cristalizacion fraccionada o mezcla con magmas anatécticos;

asociaron al mismo con los volcanes que se encuentran algo por detras del arco volcanico.
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Fig. 65: Diagramas SiO, vs. ¥'Sr/*Sr y vs. &éNd de las rocas de esta tesis (puntos rojos) dentro del
contexto del volcanismo Mioceno superior-Cuaternario de los Andes Centrales. Misma base de datos
del grafico anterior. En ambos casos la linea verde de baja pendiente sefiala el trend evolutivo de las
relaciones isotopicas en magmas de origen astenosférico, con nula a escasa contaminacion cortical.
Las lineas verdes con alta pendiente muestran la respuesta de la interaccion entre los magmas
astenosféricos con la corteza continental, procesos muy caracteristicos en la Puna y el Altiplano y que
tendrian su maxima expresion en la region de trabajo. Basado en Davidson et al. (1991).

En nuestro caso, la posicion de las rocas estudiadas dentro de estos graficos nos
indica, por un lado, que el porcentaje de corteza involucrado en la génesis de sus magmas es
muy alta; asimismo, que dicho porcentaje seria el mas alto dentro del ambiente de los Andes
Centrales. Por el otro, que la profundidad de generacion de los magmas seria mas somera
que en eje del arco volcanico, dado que las rocas corticales involucradas son fuertemente

radiogénicas.
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Capitulo 11-Geoquimica mineral

Se realizaron estudios de quimica mineral en algunas rocas cuya edad sugiere su
inclusion en la Etapa de Postcolapso de la caldera Vilama, a fin de tipificar su mineralogia y
asi contar con otra forma de comparacion con la Ignimbrita Vilama. También se realizaron
estudios en dos dacitas negras del Centro Volcénico Vilama, ya que, si bien por su edad se
considera no perteneciente a la Etapa de Postcolapso de la caldera Vilama, las caracteristicas
tipicas de dichas rocas han contribuido al entendimiento de la petrogénesis de este y otros
tipos litologicos en la region.

Los analisis de quimica mineral se realizaron en el Laboratorio de Microsonda de la
Universidad de Brasilia, Brasil, utilizando una microsonda Cameca SX50, provista de 4
espectrometros WDS y un EDS Kevex. Este aparato dispone de cristales analizadores TAP,
LIF, PET y PC2. Las condiciones de operacion mantenidas durante todo el trabajo fueron
voltaje de aceleracion de 15 keV, haz incidente de 25 nA, y didmetro del punto analizado de

2 um. Cada elemento fue estandarizado con patrones minerales sintéticos o naturales.

11.1-Plagioclasa

La formula estructural de la plagioclasa ha sido normalizada a 8 atomos de oxigeno

y 5 cationes. Los andlisis estan listados en el Apéndice.

Dacita Khastor, Lavas grises

Los analisis de plagioclasa correspondientes a esta unidad estan graficados en la
figura 66. Los fenocristales tienen composiciones variables entre Anys.s3Absss30r,.5 (un solo
punto dentro de un fenocristal resultd AnsgAbsg). Dentro de ellos se han hallado saltos
composicionales de hasta 14 % del término An. Por su parte, los microfenocristales tienen un

rango mas estrecho, Angg s4.

Ab An

Fig. 66: Composicion de las plagioclasas en las Lavas grises de la Dacita Khastor. Circulos rojos:
fenocristales; cruces: microfenocristales. En gris, datos pertenecientes a todas las unidades estudiadas.
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Dacita Khastor, Lavas marrones

Los analisis de plagioclasa correspondientes a esta unidad estan graficados en la
figura 67. Los fenocristales tienen composiciones que se agrupan en dos intervalos, An;s.gs y
Ansg¢7. Los fenocristales bitowniticos tienen su centro cribado; en un caso se encontr6é un
fenocristal bitownitico con una zona externa (sobrecrecimiento) de labradorita-andesina.

La composicion de los microfenocristales varia entre Angy.g,. Por ultimo, los cristales
de los glomérulos varian entre Any;.g;.

Dentro de las cribas de los fenocristales bitowniticos se hallo vidrio riolitico con 78 a
80 % de Si0,, 12,3 a 12,9 % de ALLOs, 1,5 % de Na,O y 0,7 % de CaO. Este vidrio es

ligeramente mas acido y aluminoso que el vidrio de la pasta.

M M LAY

Ab An

Fig. 67: Composicion de las plagioclasas en las Lavas marrones de la Dacita Khastor. Circulos rojos:
fenocristales; cruces: microfenocristales; rombos, cristales de glomérulos. En gris, datos
pertenecientes a todas las unidades estudiadas.

Dacita Mesada Negra

Los andlisis de plagioclasa correspondientes a esta unidad estan graficados en la
figura 68. Los cristales analizados tienen composiciones variables entre Ang,.goAb;.37010.,.
Dentro de este rango, cada uno de los fenocristales tiene composicion poco variable
(fenocristal 8, An;;.g9; fenocristal 16, Ang, gs; fenocristal 32, Ang,.gg; fenocristal 34, Anyg).
En los dos perfiles de borde a centro realizados se observan saltos composicionales de hasta
casi 10 % del término An. Los cristales de plagioclasa de los glomérulos tienen composicion
Ang, g6; esto es, son similares a los fenocristales. Por ultimo, los microfenocristales dispersos
en la pasta tienen un rango de Ang;.g7.

Dentro de las cribas en los fenocristales se hallo vidrio riolitico cuya composicion es
Si0, 71,8-73,4 %, Al,0; 13,48 %, y Na,O 3,6-3,7 %.

En las plagioclasas que forman parte de los reemplazos pseudomorficos en biotita
deshidratada se hallaron composiciones Ang; 77Ab,; 3,01, esto es, similares al comun de las

plagioclasas en la unidad.
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Fig. 68: Composicion de las plagioclasas en la Dacita Mesada Negra. Circulos rojos: fenocristales;
cruces: microfenocristales; rombos, cristales de glomérulos; asteriscos, cristales que reemplazan a
biotita en coronas de deshidratacion. En gris, datos pertenecientes a todas las unidades estudiadas.

Xenolito en Dacita Rio Blanco

Los analisis de plagioclasa correspondientes a un xenolito hallado en la Dacita Rio
Blanco estan graficados en la figura 69. Los fenocristales de plagioclasa de esta roca tienen

una composicion que varia entre Angs.s4Abgs.s;O0r;.

Ab An

Fig. 69: Composicion de las plagioclasas en un xenolito incluido en la Dacita Rio Blanco. Circulos
rojos: cristales analizados. En gris, datos pertenecientes a todas las unidades estudiadas.

Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores

Los analisis de plagioclasa correspondientes a esta unidad estan graficados en la
figura 70. La composicion de los fenocristales varia entre Ans, g7Abj; 450r;.4. Dentro de
dicho intervalo se hallan fenocristales bitowniticos, bitowniticos con borde labradoritico, y
labradoriticos. Internamente pueden contener saltos composicionales de mas de 10 % del
término An.

Los cristales de plagioclasa de glomérulos tienen composicion Ang.gs; esto es, son
similares a los fenocristales mas basicos. Por tltimo, los microfenocristales dispersos en la
pasta varian en un rango de Ansz.73.

Dentro de cribas del fenocristal 19 se hallaron ortopiroxenos de composicion Enss.

57Fs41.40Wo0,.3, esto es, similares a los piroxenos mas evolucionados en la unidad.

181



LY 4 LY 4 A M

Ab An

Fig. 70: Composicion de las plagioclasas en las Lavas inferiores del Complejo Volcanico Salle.
Circulos rojos: fenocristales; cruces: microfenocristales; rombos, cristales de glomérulos. En gris,
datos pertenecientes a todas las unidades estudiadas.

Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias

Los analisis de plagioclasa correspondientes a esta unidad estan graficados en la
figura 71. Los fenocristales analizados son basicos (Angg gg) 0 intermedios (Ange.s7). Por su
parte los microfenocristales analizados resultaron Ansg, Ang; y Any,. En los microenclaves se

midieron cristales de composicion Anss, ademds de dos en el rango Angs g9, €5tos Ultimos con

Or5_g.
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Fig. 71: Composicion de las plagioclasas en las Lavas intermedias del Complejo Volcanico Salle.
Circulos rojos: fenocristales; cruces: microfenocristales; rombos, cristales de microenclaves. En gris,
datos pertenecientes a todas las unidades estudiadas.

Domo riolitico

Los andlisis de plagioclasa correspondientes a esta unidad estan graficados en la
figura 72. Se analizaron dos fenocristales con zonacion oscilatoria, uno varia entre Angj.g4, €l
otro entre Ans443. Los microfenocristales varian entre Ansg.ss. Se trata de las plagioclasas

mas acidas de todas las rocas estudiadas.

Ab An

Fig. 72: Composicion de las plagioclasas en el Domo riolitico del Complejo Volcanico Salle. Circulos
rojos: fenocristales; cruces: microfenocristales. En gris, datos pertenecientes a todas las unidades
estudiadas.
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Ignimbrita Salle

Los analisis de plagioclasa correspondientes a esta unidad estan graficados en la
figura 73. En el Miembro Inferior (corte A-095) un fenocristal limpido con un ligero anillo
cribado resultd Ansg.g,, con un borde de Any;. Por su parte, los microfenocristales varian
entre Angg. 7, si bien dos de ellos tienen valores de Org que hacen dudar de su validez.

En la parte mas alta del Miembro Superior (corte A-104; roca correlacionable con las
Lavas marrones de la Dacita Khastor), los fenocristales limpidos varian entre Any;_gs,
mientras que aquellos con centro cribado varian entre Anyg.76; en los limpidos las
composiciones mas basicas corresponden a la zona central. Por su parte, los
microfenocristales varian entre Angg.76. En los glomérulos se midieron dos cristales, uno

pequefio de Any;, otro grande y euhedral de Anys.

A-104

Ab An
A-095 + +

Ab An
Fig. 73: Composicion de las plagioclasas en la Ignimbrita Salle; arriba, zona mds alta del Miembro

Superior; abajo, Miembro Inferior. Circulos rojos: fenocristales; cruces: microfenocristales; rombos,
cristales de glomérulos. En gris, datos pertenecientes a todas las unidades estudiadas.

Centro Volcanico Bayo

Los analisis de plagioclasa correspondientes a esta unidad estan graficados en la
figura 74. Se encuentran dos tipos de fenocristales: primero, cristales con cribado grueso de
composicion bitownita, Anyegs; segundo, cristales labradoriticos con rebordes bitowniticos,
Angg 0. Los segundos pueden ser limpidos o con cribado fino a lo largo del borde basico. Los
microfenocristales resultaron labradoriticos, Anse.¢9. En los glomérulos los cristales tienen
composicion Ang, g, €xcepto uno de Anse. Por ultimo, la plagioclasa que reemplaza a la
biotita en la corona de un fenocristal deshidratado resultd Ange.s;, ademas de un dato dudoso

de An25,
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Fig. 74: Composicion de las plagioclasas en rocas del Centro Volcanico Bayo. Circulos rojos:
fenocristales; cruces: microfenocristales; rombos, cristales de glomérulos; asteriscos, cristales que
reemplazan a biotita en corona de deshidratacion. En gris, datos pertenecientes a todas las unidades
estudiadas.

Centro Volcanico Vilama. Lavas inferiores

Los analisis de plagioclasa correspondientes a esta unidad estan graficados en la
figura 75. En los fenocristales se hall un rango composicional estrecho, Anzg_g9, con saltos
de hasta 9 % en el término An. En los glomérulos se hallé una composicion Ang,Abs,
similar a la de los fenocristales. Por ultimo, los cristales dispersos en la pasta tienen un rango
Any4g, y aisladamente Angs.¢6. En la corona de reaccion del xenocristal de granate se
hallaron las composiciones mas evolucionadas de la roca: Ans;.7,.

Dentro de las cribas el vidrio es riolitico; su composicion principal es SiO, 70,1 %,

ALO; 16,7 %, K>0 9,8 %, Na,0 2,2 % y FeO 1,3 %.

AY4 M ALY LY V

Ab An

Fig. 75: Composicion de las plagioclasas en las Lavas inferiores del Centro Volcanico Vilama.
Circulos rojos: fenocristales; cruces: microfenocristales; rombos, cristales de glomérulos; asteriscos,
cristales de la corona de reaccion del xenocristal de granate. En gris, datos pertenecientes a todas las
unidades estudiadas.

Sintesis

En las dacitas negras (Dacitas Mesada Negra y Vilama, Miembro Inferior de la
Ignimbrita Salle) la mayor parte de los fenocristales tienen composicion basica,
generalmente bitownita y a veces hasta labradorita. Estos cristales aparecen casi siempre
cribados. Los microfenocristales tienen la misma composicion que los fenocristales, o
ligeramente mas evolucionada. Los cristales de los glomérulos son generalmente tan basicos
como los fenocristales.

En los magmas con mayor afinidad cortical (Lavas grises de la Dacita Khastor y
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Domo riolitico) los fenocristales y microfenocristales tienen composicion labradorita-
andesina, a veces hasta oligoclasa.

En las demas unidades (Lavas marrones de la Dacita Khastor, Ignimbrita Salle,
Complejo Volcanico Salle, Centro Volcanico Bayo, Miembro Superior de la Ignimbrita
Salle) se observa una mezcla de las plagioclasas de los dos tipos litolégicos mencionados
previamente. Particularmente en las Lavas marrones de la Dacita Khastor y en la Ignimbrita
Salle se observan sobrecrecimientos de labradorita sobre bitownita, mientras que en la
andesita del cerro Bayo se observan los unicos casos de sobrecrecimientos de bitownita
sobre labradorita.

Dentro de las cribas se pudo analizar vidrio riolitico ligeramente peraluminoso, y
cristales de ortopiroxeno de composicion similar a la de aquéllos mas evolucionados en la
roca.

En el xenolito se hall6 plagioclasa de composicion labradorita-andesina muy

uniforme.

11.2-Ortopiroxeno

La formula estructural del ortopiroxeno ha sido normalizada a 6 atomos de oxigeno y
4 cationes, a fines de realizar su clasificacion segun la nomenclatura propuesta por Morimoto
et al. (1989). El recalculo del contenido de Fe™ se realizo mediante balance de cargas segin

el método de Droop (1987). Los analisis estan listados en el Apéndice.

Dacita Khastor, Lavas marrones

Los analisis de ortopiroxeno correspondientes a esta unidad estan graficados en la
figura 76. La composicion de los mismos es EnssFss;.53Wo0.5, y es similar a la de aquellos

que se encuentran en la Ignimbrita Salle.

L¥) Y] V3 L O v V) \ \
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Fig. 76: Composicion del ortopiroxeno en las Lavas marrones de la Dacita Khastor (circulos rojos).
En gris, datos pertenecientes a todas las unidades estudiadas.
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Dacita Mesada Negra

Los analisis de ortopiroxeno correspondientes a esta unidad estan graficados en la
figura 77. Se han hallado dos grupos de composiciones: en el fundido los cristales son Ens,.
s9F839.45W 0,6, mientras que en los glomérulos Eng, ¢oFs39.4sWo0s.

El contenido de Al esta relacionado a la proporcion de En: los mas enstatiticos tienen
de 2 a 3 % de Al,Os. Esta diferencia en el contenido de Al probablemente indique una fuente
distinta para ambos tipos.

Dentro de cribas se halld vidrio con 75,5 a 78,7 % de Si0,, 13,3 a 14,6 % de AL,Os;,
2,8a3,6 % de Na,O, 1,2a2,4 % de CaO y 0,7 a 1,1 % de FeO.

Un analisis realizado a un ortopiroxeno dentro de una criba en un fenocristal de
plagioclasa indicé una composicion Ens;FsysWoj3, similar a la de los ortopiroxenos mas

evolucionados en la unidad.

L+ R
v Y3 > . N Y ] v
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Fig. 77: Composicion del ortopiroxeno en la Dacita Mesada Negra. Circulos rojos: fenocristales y
microfenocristales; cruces, cristales de glomérulos; rombo, relleno de una criba en plagioclasa. En
gris, datos pertenecientes a todas las unidades estudiadas.

Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores

Los andlisis de ortopiroxeno correspondientes a esta unidad estan graficados en la
figura 78. Los microfenocristales de piroxeno tienen composicion Ens;_s3Fs3s.46. LOs que se

encuentran en glomérulos son mas basicos, En;;.75Fsy.24.
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Fig. 78: Composicion del ortopiroxeno en las Lavas inferiores del Complejo Volcanico Salle. Circulos
rojos: fenocristales y microfenocristales; cruces, cristales de glomérulos; rombos, relleno de cribas en
plagioclasa. En gris, datos pertenecientes a todas las unidades estudiadas.

Dentro de cribas del fenocristal de plagioclasa 19 los ortopiroxenos tienen
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composicion Enss s7Fs4.4Wo, 3, similar a los piroxenos mas evolucionados en la unidad.

Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias

Los analisis de ortopiroxeno correspondientes a esta unidad estan graficados en la
figura 79. En los fenocristales y microfenocristales la composicion es Engj_4gFss0.56 W03

(mas un caso aislado de EnsgFs;3Wo3), mientras que en los microenclaves Enzy g1 Fs16.23Wos.

En Fs

Fig. 79: Composicion del ortopiroxeno en las Lavas intermedias del Complejo Volcanico Salle.
Circulos rojos: fenocristales y microfenocristales; cruces, cristales en microenclaves. En gris, datos
pertenecientes a todas las unidades estudiadas.

Ignimbrita Salle

Los analisis de ortopiroxeno correspondientes a esta unidad estan graficados en la
figura 80. En el Miembro Inferior todos los cristales tienen composicion Engs.4s, excepto uno
que resultd Eng,. En la parte més alta del Miembro Superior los microfenocristales

analizados varian entre Eny, ¢s, mientras que los cristales de los microenclaves entre Engg_gy.

En Fs

Fig. 80: Composicion del ortopiroxeno en la Ignimbrita Salle. Cuadrados: fenocristales y
microfenocristales en el Miembro Inferior; circulos rojos: fenocristales y microfenocristales en zona
mas alta del Miembro Superior (roca A-104); cruces, cristales en microenclaves en roca A-104. En
gris, datos pertenecientes a todas las unidades estudiadas.

Centro Volcanico Bayo

Los analisis de ortopiroxeno correspondientes a esta unidad estan graficados en la
figura 81. Los microfenocristales dispersos en la pasta tienen composicion Enug ¢sFs30.54Woo.
3; en un fenocristal se midio Engo.s7Fs4.490Wo0;., (con zonacion inversa, basica en la periferia).

Dentro de un glomérulo se hall6 un cristal de composicion similar al resto de los analizados.
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Fig. 81: Composicion del ortopiroxeno en el Centro Volcanico Bayo. Circulos rojos: fenocristales y
microfenocristales; cruz, cristal en glomérulo. En gris, datos pertenecientes a todas las unidades
estudiadas.

Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores

Los analisis de ortopiroxeno correspondientes a esta unidad estan graficados en la
figura 82. La composicion de los fenocristales, de los microfenocristales, y de los cristales en
los glomérulos es similar. Todos ellos se ubican dentro de los términos Eng;_70Fsy5.33Wo0, 3.

En la parte mas interna de la corona de reaccion que rodea al xenocristal de granate
los piroxenos tienen composicion Ensy ssFss34sWo;.,, mientras que en la parte mas externa
tienen composicion similar a los del resto de la roca.

En una criba dentro de un fenocristal se hallé vidrio de composicion SiO, 74,3 %,

AlLO; 15 %, K;0 7,2 %, Na,O 1,4 %, CaO 1,3 % y FeO 1 %.

En Fs

Fig. 82: Composicion del ortopiroxeno en las Lavas inferiores de la Dacita Vilama. Circulos rojos:
fenocristales y microfenocristales; cruces, cristales en glomérulos; cuadrados, cristales en corona de
reaccion del xenocristal de granate. En gris, datos pertenecientes a todas las unidades estudiadas.

Sintesis

Los piroxenos rombicos analizados —amplia mayoria en las rocas estudiadas—
forman parte de la serie isomorfa enstatita-ferrosilita. Ort et al. (1996) hallaron
ortopiroxenos magnésicos similares a los aqui estudiados en rocas de la caldera Panizos.

En las dacitas negras se observa un rango de variacion estrecho; de todas formas se
identifican dos grupos de ortopiroxeno: el de los glomérulos (mas enstatitico) y el de los
cristales dispersos. Esta situacion también se observa en las plagioclasas. De acuerdo a las

evidencias petrograficas y a la composicion geoquimica aqui expuesta, se interpreta que
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estos glomérulos han sido formados en un estadio temprano de la cristalizacién magmatica.

Por el contrario, en las lavas del Complejo Volcanico Salle y en la Ignimbrita Salle
se observa la coexistencia de dos grupos de composicion contrastante, separados por hasta
un 25 % de diferencia. Los ortopiroxenos mas enstatiticos estan asociados a enclaves
microgranulares, mientras que el otro grupo tiende a ocupar la mitad ferrosilitica del espectro
observado. Esta situacion coincide con otras evidencias que aportan la petrografia y la
geoquimica de otros minerales en el sentido de indicar verdadera mezcla de magmas. Los
sistemas de mezcla identificados son dos: Lavas inferiores-Lavas intermedias del Complejo
Volcanico Salle, y Dacita Khastor-Ignimbrita Salle.

En el Centro Volcanico Bayo la distribucion es uniforme; sin embargo son varias las
evidencias que indican cierto grado de mezcla de magmas. Probablemente la diferencia

composicional entre los mismos no ha sido muy grande.

11.3-Biotita

Todos los ejemplares de mica analizados son micas trioctaédricas, y se clasifican
como biotita. Los mismos estan graficados en la figura 83, discriminados segun la unidad a
la que pertenecen. La formula estructural de la biotita ha sido calculada en base a 22 4tomos

; sy , 3 O L g , 4.
de oxigeno. No se realizo6 recalculo de Fe™. Los andlisis estan listados en el Apéndice.

2.6 T T
B i 3
A A Dacita Khastor. Lavas grises
x
55 = -3 2 ¢ il 4 Dacita Khastor. Lavas marrones
'2 ‘g o o Dacita Mesada Negra
i : % - B " o m Complejo Voleanico Salle.
Al” 24 F o__ 3 v - Lavas inferiores
S 3 lgnimbrita Salle
o 4 o v ok s
'3 " L ¢ Xenolito en Dacita Rio Blanco
23 m ¥ - 15
¥ A o Domo riolitico
22 ! L
0.4 0.5 0.6 0.7

#Mg

Fig. 83: Grafico AI" vs. #Mg de los ejemplares de biotita analizados. Obsérvese que el #Mg es poco
variable dentro de cada unidad, salvo casos aislados que se corresponden con ejemplares
deshidratados.

Dacita Khastor, Lavas grises

llV

El #Mg de los ejemplares analizados (muy frescos) varia entre 0,43 y 0,47. El A
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tiene un nimero de entre 2,49 y 2,55; un solo andlisis, precisamente el de menor cierre,

result6 2,39.

Dacita Khastor, Lavas marrones

El #Mg de los fenocristales varia entre 0,46 y 0,48, mientras que el Al"Y

entre 2,42 y
2,50.

En los microenclaves el #Mg varia entre 0,46 y 0,47, mientras que el Al" entre 2,28
y 2,53; el contenido de Ti y Al es menor y mayor, respectivamente, que en las biotitas
fenocristalinas.

La biotita cristalizada dentro de cribas en plagioclasa no tiene caracteristicas
distintivas. La biotita de un agregado simplectitico resulté con #Mg 0,45. Su composicion
tiene leves diferencias con el resto de las biotitas analizadas.

Una exolusion (o intercrecimiento) de opaco en biotita resultd ser una ilmenita de 49

% de TiO, y 44,05 % de FeO. La biotita encajante resultd similar a la de los fenocristales.

Dacita Mesada Negra

Las biotitas frescas tienen #Mg de 0,54 a 0,55, mientras que una resorbida de 0,60; el
A" varia entre 2,36 y 2,47.

El vidrio que se encuentra en forma intersticial en el espacio entre el cristal resorbido
y su corona de reaccion es similar al resto de los vidrios analizados. Se considera que es un
producto de la fusion incongruente de la biotita (ver el capitulo “Estudio de las texturas de

desequilibrio”).

Xenolito en Dacita Rio Blanco

El #Mg varia entre 0,43 y 0,47, mientras que el Al" varia entre 2,35 y 2,48.

Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores

El #Mg de los ejemplares analizados varia entre 0,43 y 0,53, mientras que el Al'Y
entre 2,3 y 2,49. En comparacion con las biotitas de otras unidades, el rango de variacion del

#Mg es muy grande. No se observan diferencias entre los cristales frescos y los resorbidos.
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Domo riolitico

En esta unidad se hallan biotitas frescas con #Mg entre 0,44 y 0,46 y Al'” entre 2,35
y 2,57.

Ignimbrita Salle

En el Miembro Inferior las biotitas tienen #Mg de 0,49 a 0,50, mientras que el ALY

varia entre 2,31y 2,51.
En la parte mas alta del Miembro Superior los fenocristales tienen #Mg de 0,44 a
0,47, mientras que el Al" varia entre 2,37 y 2,48; en los microenclaves el #Mg varia entre

0,46y 0,47,y el Al'Y entre 2,33 y 2,48.

Centro Volcanico Bayo

La biotita presente en esta unidad siempre aparece reemplazada por un agregado de
opacos, plagioclasa, y piroxeno. Los analisis muestran que ha perdido la mayor parte del Fe,
Mgy K, y por el contrario gan6 Ca. En gran parte esté transformada en plagioclasa (ver

analisis en plagioclasas).

Sintesis

Dentro de cada unidad el #Mg es menos variable que el valor de Al'Y. Los valores de
ambos parametros son aproximadamente similares en todas las unidades estudiadas, pero se
destacan por su mayor #Mg las de la Dacita Mesada Negra. Los valores pertenecientes a las
unidades Dacita Khastor e Ignimbrita Salle son similares entre si.

No se observan comportamientos o contenidos distintivos de elementos mayores,
salvo en las biotitas del xenolito de la Dacita Rio Blanco, cuyo contenido de Ti es
notablemente menor que en el resto (ver Apéndice). A partir de esto, y dado que esta roca es
una metasedimentita, podemos afirmar que ninguna de las biotitas presentes en las rocas

volcanicas estudiadas seria restitica.

11.4-Clinopiroxeno

La formula estructural del clinopiroxeno se normaliz6 a 6 atomos de oxigeno y 4
cationes; el contenido de Fe™ se calculé siguiendo el método de Droop (1987). Las

composiciones obtenidas fueron clasificadas seglin la nomenclatura propuesta por Morimoto
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et al. (1989). Los analisis estan listados en el Apéndice.

Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores

Los analisis de clinopiroxeno correspondientes a esta unidad estan graficados en la
figura 84. Sélo se hallo un fenocristal de clinopiroxeno, cuya composicion es Wog,.4sEn;.
31F824.27, correspondiente al limite didpsido-augita. En su borde se observa un
sobrecrecimiento de ortopiroxeno de composicion Ens;Fsye, similar al que se observa en el

resto de la roca.

Wo 50 / X

Wo 45 / Didpsido l Hedenbergita \
0 45

Augita

Wo 30

Fig. 84: Clasificacion del clinopiroxeno en las Lavas inferiores del Complejo Volcanico Salle
(circulos rojos). En gris, datos pertenecientes a todas las unidades estudiadas. Campos
composicionales segun Morimoto et al. (1989).

Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias

El tinico cristal de clinopiroxeno analizado en esta unidad esta graficado en la Fig.

85. Su composicion es WoysEns3Fs),, y se clasifica como diopsido-augita.

Wo 50 / X

Diopsid Hedenbergit:
Wo 45 / iopsido Py I edenbergita \

Augita

Wo 30

Fig. 85: Clasificacion del clinopiroxeno en las Lavas intermedias del Complejo Volcéanico Salle
(circulo rojo). En gris, datos pertenecientes a todas las unidades estudiadas.

Centro Volcanico Bayo

Los analisis de clinopiroxeno correspondientes a esta unidad, la unica en donde son
comunes, estan graficados en la figura 86. Se han hallado varios ejemplares de composicion
variable entre Wog,.44En3 30Fsy0.04. Se clasifican como augitas. Pequenas diferencias en el
tenor de Mn, Fe y Mg los diferencian de los clinopiroxenos que se hallan en el Complejo

Volcanico Salle.
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Fig. 86: Clasificacion del clinopiroxeno en el Centro Volcanico Bayo (circulos rojos). En gris, datos
pertenecientes a todas las unidades estudiadas.

Sintesis

La escasa presencia de clinopiroxeno en las rocas estudiadas, asi como la presencia
en algunos casos de sobrecrecimientos de ortopiroxeno, es un indicio de su caracter
xenocristalino. Como no hay indicios petrograficos de que estos cristales sean restos de rocas
asimiladas, es 16gico interpretar que los mismos entraron en contacto con el magma
mediante mezcla. El magma que los contenia debe haber sido, necesariamente, mas célcico y
mas hidratado (= mas oxidante) que el magma en el que cristalizaron los ortopiroxenos.
Todavia es incierto cual de los dos magmas es el que intruye al otro, pero mas adelante se
explicara porqué probablemente el magma reductor es el que intruye al magma con

clinopiroxeno.

11.5-Sanidina

La formula estructural de la sanidina ha sido normalizada a 8 atomos de oxigeno y 5
cationes. Dado que el nimero de andlisis realizado es escaso, todos ellos se plotearon en un

mismo grafico (Fig. 87). Los analisis estan listados en el Apéndice.

Or Ab

Fig. 87: Composicion de la sanidina en las unidades estudiadas (lado izquierdo del diagrama ternario
de clasificacion de los feldespatos). Circulos rojos: fenocristal 6 en Domo riolitico; cruces:
microfenocristales en Domo riolitico; cuadrado azul: inico cristal en corona de reaccion de
xenocristal de granate, Dacita Vilama.

Domo riolitico

El tnico fenocristal analizado brindé composiciones que varian entre los términos
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Ory9.83Ab16.20An;. Por su parte los microfenocristales resultaron Org goAbjg2An;.

Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores

En la corona de reaccion del xenocristal de granate se halld un cristal de sanidina,

cuya composicion es Or; Ab,ysAn;.

11.6-Anfibol

La formula estructural del anfibol y el contenido de hierro férrico han sido
calculados utilizando el programa WinAmphcal (Yavuz, 2007), que sigue la nomenclatura
propuesta por la IMA (Leake et al., 1997; Leake et al., 2003). Se utilizo la normalizacion a
13 cationes (excluyendo Ca, Na y K). El programa calcula el contenido minimo de Fe"
siguiendo los procedimientos de normalizacion propuestos por Schumacher (1997). Los

analisis estan listados en el Apéndice.

Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias

Solamente resultaron tres analisis. Se trata de anfiboles calcicos con (Na + K), de
0,26, 0,49 y 0,51. El valor de 0,50 los separa entre magnesiohastingsita (analisis G002,2

correspondiente al borde de un fenocristal) y tschermakita (Fig. 88).

a) b)
1.0 1,0 Tremolita
Pargasita/ 0,9 —— oot
“— ° G002,2 Magnesio- . Magnesio- .o ’
E_‘) Magnesio- sadanagaita %o Actinolita]  OTnblenda G002,34.
% hastingsita i Tschermakita
s 05 = 0,5
S¢ s
] . =
S Ferropargasita/ Sad " %0 Ferro- Ferro- Ferro-
Hastingsita Adanagatia actinoli@ ] pornblenda tschermakita
0,0 0,0
6,5 5.5 45 8.0 7,5 6.5 5.5
St si

Fig. 88: Diagramas para la clasificacion de anfiboles calcicos (Cag> 1,50 c.p.f.u.) segiin Leake et al.
(1997): a) anfiboles con (Na+K),>0,5 c.p.f.u; b) anfiboles con (Na+K),<0,5 c.p.f.u. Composicion
calculada en base a normalizacion 13eCNK.

Si bien el nimero de datos es insuficiente para realizar una generalizacion, se

observa una evolucion desde tschermakita hacia magnesiohastingsita.
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11.7-Vidrio

Los analisis de las matrices vitreas estan listados en el Apéndice. En los mismos no
se recalculé el porcentaje de Fe™.

En la figura 89 se grafican algunos resultados de los analisis realizados en las
matrices vitreas de las unidades estudiadas, junto a aquéllos de fundido parcial en un

xenolito proveniente de la Dacita Rio Blanco.

Dacita Khastor, Lavas grises

El vidrio que forma la pasta es riolitico, y en su composicion se encuentra 77,1 a
78,1 % de SiO,, 12,5 a 12,8 % de Al,O3,y 1,4 2 2,3 % de Na,O; debido a un error durante la
realizacion de los andlisis, no se obtuvieron datos de K,O. Por comparacién con los vidrios
del Domo riolitico, cuyos contenidos en el resto de los 6xidos son similares, es posible que

estos vidrios también sean peraluminosos.
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Fig. 89: Ploteo de los principales elementos mayores ¢ Indice de peraluminosidad vs. SiO, de los

analisis realizados en las matrices vitreas de las unidades estudiadas. Se agregan los resultados del
fundido parcial de un xenolito en la Dacita Rio Blanco. Obsérvese la similitud en todos los casos de
los datos correspondientes a las unidades Dacita Khastor-Lavas marrones e Ignimbrita Salle.
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Dacita Khastor, Lavas marrones

En esta roca el contenido de SiO, varia desde 76,2 hasta 77,9 % (un solo analisis cae
fuera de este rango, con 74,1 %), y el de Al,O3 desde 12,1 hasta 12,6 %. El indice de
saturacion de Al (A/CNK), entre 1,1 y 1,3. La composicion del vidrio de los microenclaves
no se diferencia de aquél que se halla en las Lavas grises; esto indicaria que serian gotas de
dicho magma producto de la mezcla. El vidrio dentro de las cribas de plagioclasa basica es

ligeramente mas acido y mas aluminoso que el vidrio de la pasta (Fig. 90).

Dacita Mesada Negra

El vidrio que forma la pasta es riolitico, tiene 70,1 a 75,4 % de SiO,, 11,5 a 15,2 de
ALOs,y 3,1 25,6 de K,O. El valor A/CNK varia entre 0,9 y 1,1. Los contenidos de TiO, son
altos. Dos andlisis, precisamente aquellos cuyos cierres son los mas altos del grupo,
resultaron entre 79 y 80 % de SiO..

Dentro de las cribas de plagioclasa y ortopiroxeno, y en la biotita deshidratada, se

hallé vidrio riolitico similar al que se halla en la pasta.

Xenolito en Dacita Rio Blanco

Se analizo6 el vidrio intersticial que existe en este xenolito parcialmente fundido. El
mismo se encuentra algo desvitrificado. Los analisis que por comparacion con las matrices
de las dacitas serian de buena calidad tienen 67 a 75 % de SiO,, 10 a 20 % de Al,05,2 a 15
% de K,0, 0 a 5 % de CaO, y valor A/CNK de 1.

Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores

El vidrio que forma la pasta es riolitico, tiene 71,1 a 75,8 % de SiO,, 11,8 a 15,6 %
de Al,Os,y 4,5 2 6,7 % de K,0. Su valor A/CNK varia entre 1,1 y 1,3. Los contenidos de

TiO; son altos.

Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias

El vidrio que forma la pasta tiene composicion riolitica muy uniforme, con 75,7 a

80,6 % de Si0,, 10,3 a 13,6 % de ALL,Os,y 6,5 a 7,1 % de K,O. Su valor A/CNK es 1,1.
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Domo riolitico

El vidrio que forma la pasta es riolitico, su composicion varia de 75,8 a 76,9 % en
Si0,, 12,9 a 13,3 % en Al,O3,52a 5,7 % en K,0, y 1 a 1,7 % en Na,O. El valor A/CNK varia

entre 1,4 y 1,45; esto sugiere que esta roca podria ser un verdadero fundido cortical.

Ignimbrita Salle

El vidrio que forma la matriz de la pomez en el Miembro Inferior es riolitico, su
composicion varia de 74,7 a 78,2 % Si0,, 11,9 a 13,5 % de Al,0;,y 5,1 2 6,2 % de K,O. El
valor A/CNK varia entre 1,1 y 1,4.

En la parte més alta del Miembro Superior (pémez A-104) el vidrio varia de 75,7 a
78,1 % de SiO,, 11,9 a 12,6 % de Al,0;,y 5,4 a 6,9 % de K,O. El valor A/CNK varia entre

1,1y 1,3. En el vidrio de los microenclaves hay mayor porcentaje de K,O y menor de CaO.

Centro Volcanico Bayo

Los analisis de la pasta en esta unidad no resultaron precisos como en los otros casos
estudiados, por lo tanto aqui solo se presentan datos aproximados. El contenido de SiO, varia
entre 65y 75 %, el de AL,O; entre 11y 19 %, el de CaO entre 0y 5 %, y el de Na,O entre 2
y 4 %. El valor A/CNK varia entre 1 y 1,1.

El amplio rango de SiO, de estos analisis quizas indique mezcla entre dos magmas.

Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores

El vidrio que forma la pasta es riolitico, tiene entre 71,9 y 72,4 % de SiO,, 14,8 a
15,4 % de Al,0s,y 4,7 a 5,8 % de K,0. El valor A/CNK varia entre 1,1 y 1,2.

El vidrio que se hall6 dentro de las cribas en plagioclasa y ortopiroxeno es
ligeramente mas silicico y peraluminoso que el de la pasta (Fig. 90).

El vidrio que se encuentra en forma intersticial dentro de engolfamientos del granate
tiene 63,9 a 70,9 % de SiO,, 16,5 a 20 % de Al,03,y 4 a 8,7 % de K,O. Su valor A/CNK
varia entre 1 y 1,2. Se interpreta que este vidrio es parte del proceso de fusion parcial

(incongruente) del granate, cuyos productos serian por lo menos fundido e ilmenita.

Cribas en plagioclasa y ortopiroxeno

En la figura 90 se presentan gréficos de elementos mayores e Indice de
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Fig. 90: Ploteo de los principales elementos mayores e indice de peraluminosidad vs. SiO, de los
vidrios que se hallan dentro de cribas en fenocristales de plagioclasa y ortopiroxeno, comparados con

las matrices vitreas de las unidades que los alojan.

peraluminosidad vs. SiO,, en los que se comparan los vidrios que se hallan dentro de cribas
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en fenocristales de plagioclasa y ortopiroxeno con las matrices vitreas de las unidades que
los alojan. Como puede verse, no hay diferencias significativas entre ambos vidrios. Esto se
debe a que las cribas se forman como consecuencia de un proceso de fusion parcial de los
cristales, por lo tanto se descarta que sean inclusiones fundidas. Este tema sera tratado con

mayor detalle en el capitulo “Estudio de las texturas de desequilibrio”.

Sintesis

Los vidrios que forman las matrices de las rocas estudiadas tienen contenidos de
Si0; variables entre 70 y 80 %; en las riodacitas y riolitas la variacion es minima, entre 1y 2
%, mientras que en las rocas con fendmenos de resorcion la misma es mayor, de 2 a 5 %.

La informacion mas destacable que brinda la composicion de las matrices vitreas es
que ellas no han derivado a partir de uno sino de varios magmas. Esto se interpreta cuando se
observa que las unidades no comparten una misma recta de variacion, sino que siguen rectas
paralelas o de distinta pendiente, o bien tienen contenidos de elementos mayores muy
acotados. Sin embargo, se observa que existe mucha similitud entre los resultados de las
unidades Dacita Khastor (Lavas grises y marrones) e Ignimbrita Salle, comprobando la
correlacion ya sugerida por la petrografia. También se observa similitud entre las Lavas
inferiores ¢ intermedias del Complejo Volcanico Salle. En cambio las unidades Dacita
Mesada Negra y Complejo Volcanico Salle muestran una mayor dispersion, y contenidos
distintivos de ciertos elementos (por ejemplo, alto contenido de Ti).

Otra diferencia observada consiste en el contenido de Ca: las dacitas negras de
Mesada Negra y cerro Vilama, junto a gran parte de los analisis de las Lavas inferiores del
Complejo Volcénico Salle, tienen de 1 a 3 %, mientras que las riodacitas y las Lavas
intermedias del Centro Volcanico Salle tienen menos de 1 %. El contenido de Na,O también
es variable, pero so6lo en la Dacita Mesada Negra supera el 2,5 %. La causa de estas

diferencias sera tratada en el capitulo “Estudio de las texturas de desequilibrio”.

11.8-Oxidos de hierro y titanio

Estos minerales se describen en conjunto dado que en general tienen escasa y
desigual presencia en las unidades estudiadas; ademas, las composiciones halladas son
bastante similares entre si.

La formula estructural de la ilmenita se calculd mediante normalizacion a 12 atomos

de oxigeno y 8 cationes. La formula estructural de la titanomagnetita se normaliz6 a 32
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atomos de oxigeno y 24 cationes. El porcentaje de Fe* se obtuvo mediante balance de
cargas, segun el método de Droop (1987).
Los analisis estan listados en el Apéndice. En la figura 91 se plotean los resultados

obtenidos, en mol %.

TiO,
(Rutilo)

O Dacita Mesada Negra
Complejo Volcinico Salle.
Lavas inferiores

Complejo Volcanico Salle,
Lavas intermedias
[gnimbrita Salle

5
o Domo riolitico
@
+

<

FeO.TiO.

(Ilmenita)
2FeQ.TiO,

(Ulvoespinelo

Centro Volcanico Bayo
Dacila Vilama

FeO FeO.Fe,0, Fe,0,
(Magnetita) (Hematita)

Fig. 91: Composicion de los cristales de ilmenita y titanomagnetita analizados, ploteados en mol %.

Ilmenita. Este mineral se hallo en las unidades Dacita Mesada Negra, Lavas inferiores e
intermedias del Complejo Volcanico Salle, Ignimbrita Salle, Domo riolitico, Centro
Volcanico Bayo y Lavas inferiores de la Dacita Vilama; en las Lavas marrones de la Dacita
Khastor so6lo se halld un cristal que forma parte de un intercrecimiento o exolusion en biotita.
Dentro de cada unidad la ilmenita flota aislada como fenocristal, o forma parte de
glomérulos; en este tltimo caso su composicion forma parte de los términos mas altos en Ti
y Fe de la unidad. También se la halla en las coronas de deshidratacion de biotita, caso en el
que su composicion es similar a las demas.

En la parte mas alta del Miembro Superior de la Ignimbrita Salle la mayor parte de
los cristales tienen alto porcentaje molecular de TiO,, hecho que sugiere que se trata de

ejemplares exueltos.

Titanomagnetita. Este mineral ha resultado mas escaso que la ilmenita. Se hallé en la Dacita

Mesada Negra (unidad en donde es comun), en las Lavas inferiores e intermedias del
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Complejo Volcanico Salle, en el Centro Volcanico Bayo y en las Lavas inferiores de la
Dacita Vilama. Se presenta como fenocristal, y forma parte de glomérulos y coronas de
deshidratacion en biotita.

Su composicion no se aparta de la traza de la solucion sélida Magnetita-
Ulvoespinelo.

Sintesis

La desigual presencia de ilmenita y titanomagnetita en las rocas estudiadas
descubierta mediante el estudio por microsonda electronica resultd una verdadera
contrariedad para este trabajo, dada su gran importancia para estimar temperaturas
magmaticas. Esta particularidad de las rocas estudiadas denota cierta afinidad “toleitica” de
los magmas en el sector, también sugerida por otras caracteristicas mineraldgicas y
geoquimicas ya presentadas. Y en el caso de franca ausencia de los oxidos (e.g. las Lavas
grises en la Dacita Khastor), denotan un fuerte caracter cortical de los magmas participantes.
En el proximo capitulo, estas conclusiones seran ampliadas a partir de los datos que resultan

de la aplicacion del método termométrico.

11.9-Espinelo

La formula estructural de los espinelos se calculo en base a 32 atomos de oxigeno y
24 cationes. La proporcion de Fe™ se obtuvo por balance de cargas segiin el método de

Droop (1987).

Ignimbrita Salle

Dentro de un xenolito rodeado por una corona de reaccion de plagioclasa se
analizaron cristales de hercinita con 52,5 a 57,8 % de Al,Os, 28,5 a 30,4 % de FeO, 5,3 a6
% de MgO, y 2,5 a 3,2 % de ZnO. Los valores de ZnO son notablemente altos, de esta

manera podria catalogarse a esta hercinita como cincifera.

Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores

En la parte mas interna de la corona de reaccion del xenocristal de granate se
encontrd un espinelo cuya composicion varia entre 30,2 y 35,4 % de Al,O; (decreciendo
desde el granate hacia fuera); 30,1 a 30,9 % de FeO; 27,3 a 32,4 % de Fe,0; (creciendo hacia

fuera); y 2,7 a 3,6 % de MgO (decreciendo hacia fuera). Se trata de una hercinita con
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considerable sustitucion de Al por Fe™, que forma parte de la solucion solida entre hercinita
y magnetita y que de acuerdo a Deer ef al. (1992) es estable por encima de los 858 °C. La
presencia de este mineral en la zona interna de la corona implicaria que el xenolito entr6 en

contacto con el magma por encima de dicha temperatura.

11.10-Granate

La formula estructural del granate fue calculada en base a 24 atomos de oxigeno y 16
cationes. El Fe™ fue calculado mediante el método de Droop (1987).

Se realizaron tres analisis en el xenocristal de granate de la roca A-009,
perteneciente a las Lavas inferiores del Centro Volcanico Vilama. Su composicion es Almegq.
65.7PY27.28 701284 75P2,8-42UV0.1.03Adp.1. El contenido de MnO varia entre 1,24 y 1,84 %, y el
de CaO entre 1,21y 1,7 %

El vidrio que se encuentra en forma intersticial dentro del granate, en
engolfamientos, tiene una composicion de 63,9 a 70,9 % de SiO,, 16,5 a 20 % de Al,O;,y 4
a 8,7 % de K,O.

La alta proporcion del componente almandino es comun en granates de esquistos
micaceos hasta de rocas de la facies granulita. Por lo tanto el cristal analizado representaria
un fragmento cortical (probablemente basamento no aflorante) caido en la cdmara

magmatica o atrapado por el magma durante su ascenso.

11.11-Composicion geoquimica de los xenolitos

Como resumen de los datos expuestos en forma separada dentro de los apartados
anteriores, aqui presentamos todos los datos referidos al xenolito parcialmente fundido
(buchita), hallado en la Dacita Rio Blanco. La composicion de sus plagioclasas y biotitas es
muy uniforme: Anys.s4 (un perfil en una de ellas muestra variacion de menos de 4 % del
término An), y #Mg entre 0,43 y 0,47. En cambio los vidrios intersticiales resultaron de
composicion amplia, entre 64 y 85 % de SiO,. El cierre de los analisis de vidrio es bastante

malo, debido probablemente a que esté hidratado.

11.12-Correlacion entre la Dacita Khastor y la Ignimbrita Salle

El rango composicional de las plagioclasas en la roca G-011b es amplio, desde Ang,
hasta Ansg, y es bimodal, con un pico en Anyg y otro en Ang,. Por su parte, el rango en la roca

A-104 es de Anyg hasta Ang;, y muestra tres picos: Angs, Ans; y Angg.
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Analizando en conjunto los analisis de ambas rocas se observan dos modas, una
mayoritaria de composicion andesina-labradorita, otra de composicion bitownita. Un anillo
de bitownita sobre labradorita en un fenocristal con muchas inclusiones de biotita (que
podria considerarse como un xenocristal) sugiere que hubo una entrada de magma basico en
el sistema. Por lo tanto ambas poblaciones corresponderian a dos magmas distintos.

Los piroxenos de la roca G-011b tienen composicion Wo,EngsFss,.s3. En el corte A-
104 los microfenocristales analizados son ortopiroxenos que varian entre Eng,.¢5. En los
microenclaves los piroxenos son muy basicos, Engs.go. Esto es, los piroxenos de G-011b son
comparables al grupo menos evolucionado de la roca A-104.

En la roca G-011b el #Mg de la biotita varia entre 0,45 y 0,48, y el Al' entre 2,28 y
2,53. En el corte A-104 el #Mg varia de 0,44 a 0,47, y el AlY entre 2,37 y 2,48 (en los
fenocristales es un poco menos variable). Esto es, la composicion de la biotita en ambas
unidades es coincidente.

Casi todos los analisis de vidrio de ambas rocas tienen entre 76 y 78 % de SiO,, 12,1

y 12,6 % de ALOs, y 5y 6 % de K,O.
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Capitulo 12-Geotermobarometria

Uno de los objetivos de esta tesis es obtener datos sobre las condiciones de
temperatura y presion preeruptivas de las rocas estudiadas. Para ello se aplicaron los datos de
quimica mineral presentados en el capitulo anterior (y en ciertos casos de roca total).

A pesar de haberse ensayado varios métodos, la mineralogia ha resultado inadecuada
para obtener temperaturas y presiones valederas. Los problemas principales han sido la
ausencia de magnetita y/o el desequilibrio entre pares de minerales opacos; el desequilibrio
del sistema plagioclasa-vidrio; la ausencia de anfibol. Aqui se exponen los pocos datos

logrados.

12.1-Termometria
12.1.1-Termometro ilmenita-magnetita

Se utilizo el programa QUIIF (Andersen ef al., 1993) para obtener una estimacion de
las temperaturas y fugacidad de oxigeno preeruptivas seglin las composiciones de pares
ilmenita-magnetita. Este programa basa sus calculos en el modelo expuesto en Frost y
Lindsley (1992) y Lindsley y Frost (1992). Los pares seleccionados fueron aquéllos que
satisfacen el fest de estabilidad de Bacon y Hirschmann (1988) (en caso contrario, se

especifica debidamente).

Dacita Mesada Negra

En esta unidad abundan los cristales de ilmenita y magnetita. En la roca A-021 se
obtuvieron temperaturas de 715 + 25y 736 + 21 °C en cristales dispersos en la pasta. En la
roca A-021b, se hallaron temperaturas de 788 + 3 °C en un glomérulo (y 803 + 12 con una
ilmenita que flota en la pasta, que podria provenir de uno de ellos). Los valores log fO,
obtenidos -17,6 y -16,8 en A-021, y -14,5 en A-021b. Los 6FMQ resultaron -1,154, -0,945, y
0,13, respectivamente.

Un par en A-021 ligeramente fuera de los limites del test de equilibrio resulté 746 +
23 °C, logfO, de -16,3 y SFMQ -0,64.

En la biotita resorbida los calculos no serian buenos, ya que todos los pares estan
fuera de equilibrio segtn el test de Bacon y Hirschmann; el mas cercano al equilibrio dio

como resultado 824 + 39 °C, y logfO, de 13,7.
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Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores

En la roca A-168 un cristal de magnetita muestra aparente equilibrio con dos
cristales de ilmenita; los resultados obtenidos son 642 =37 y 913 + 36 °C. El log fO, es de -
20,4y -11,8 respectivamente. E1 3FMQ es -1,965 y 0,377.

En la roca A-166 no se encontraron pares en equilibrio. El mas cercano al equilibrio
(el cristal de magnetita tiene muy poco Mg) resulto 638 £ 52 °C, log fO, -20,3 y 6FMQ -
1,804.

Utilizando la magnetita de A-168, tres cristales de ilmenita de A-166 en equilibrio

brindan temperaturas entre 577 + 54 y 653 + 28 °C.

Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias

En esta unidad el unico par posible esta fuera de equilibrio. El resultado es de 808 +

65 °C, log fO, de -13,5 y SFMQ 0,731.

Centro Volcanico Bayo

Se encontrd un solo cristal de magnetita, aunque no esta en equilibrio con ninguno

de los tres cristales de ilmenita disponibles.

Centro Volcénico Vilama, Lavas inferiores

Los datos procesados fueron dos pares ilmenita-magnetita en equilibrio (cristales
cercanos entre si). En la roca E-016 se obtuvo un resultado de 628 + 18 °C; en la A-009
(donde se aloja el xenocristal de granate) el resultado fue de 782 + 15 °C. El log fO, resulto6 -

20,5y -15,2 respectivamente. El SFMQ es -1,607 y -0,352 respectivamente.

Otras unidades

En las Lavas grises de la Dacita Khastor no se hallaron minerales opacos, mientras
que en Domo riolitico, Ignimbrita Salle y en las Lavas marrones solamente se encontraron

cristales de ilmenita.
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Sintesis del método y sus resultados

El problema principal para la aplicacion de este método es la escasez o ausencia de
magnetita en las dacitas negras’, o bien la ausencia de ilmenita y magnetita en las riodacitas
y riolitas. Esta caracteristica junto a las bajas fugacidades de oxigeno observadas indica el
caracter reductor de ambos tipos de magmas. Otro problema consiste en que generalmente
los cristales de ilmenita y magnetita no se encuentran en equilibrio mutuo. Esto quizas podria
minimizarse mediante la realizacion de una mayor cantidad de analisis. Por tltimo, varios
pares en equilibrio dieron como resultado temperaturas muy bajas. Probablemente éstas
indiquen un reequilibrio del sistema en condiciones posteruptivas, causado por la retencion
de calor dentro de los espesos flujos de lava.

El log fO, relativo al buffer FMQ tiene valores desde 0,64 hasta -1,96; esto es, casi
siempre esta por debajo del mismo. Estos resultados probablemente sean reflejo del
desequilibrio que muestran la ilmenita y magnetita presentes en la roca (Fig. 92). Si el
desequilibrio posteruptivo no fuera la causa de la baja fugacidad de oxigeno, deberiamos
entonces considerar a estas rocas como pertenecientes a una serie toleitica, tal como opinan

Frost y Lindsley (1992).
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Fig. 92: Relacion observada entre el SFMQ y la temperatura resultante del termometro ilmenita-
magnetita en los sistemas estudiados. Esto indicaria que los datos de fugacidad de O, probablemente
sean espurios.

12.1.2-Termometro plagioclasa-vidrio

Se aplico el termometro plagioclasa-fundido mediante las ecuaciones derivadas por

Putirka (2005). Este autor hizo una revision de las ecuaciones existentes hasta ese momento,

" Ver Pag. 106 en Capitulo Petrografia.
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y desarrolld nuevos modelos para la obtencion de temperatura y presion. De los modelos
disponibles se utilizaron los B y C, disefiados para composiciones anhidras (i.e., que no
incluyen H,O en los calculos), dado que la estimacion disponible del contenido de agua no es
buena. Los calculos se realizaron mediante una planilla de calculo que puede obtenerse
libremente del sitio http:
/Iwww .csufresno.edu/ees/Faculty&Staff/Putirka/Keith Putirka.html.

Los resultados de estos calculos son muy sensibles a los datos de entrada. Por
ejemplo, un aumento de 1 % en el valor de agua del vidrio resulta en unos 65 °C menos en el
modelo A. Asimismo, diferencias minimas en los porcentajes de los 6xidos generan

diferencias de unos pocos grados de temperatura.

Dacita Khastor

Las temperaturas de cristalizacion en las Lavas grises resultaron, para los bordes de
fenocristales y microfenocristales, 812 a 824 °C; en las Lavas marrones, los bordes de los
fenocristales y microfenocristales dieron temperaturas de 797 y 820-836 °C; los cristales de

los microenclaves llegan hasta 854 °C.

Dacita Mesada Negra

Segun el modelo B, los microfenocristales brindaron 797 a 824 °C. Llamativamente

los cristales mas acidos brindan temperaturas mas altas.

Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores

Con el modelo B los resultados obtenidos para la roca A-168 fueron 817 a 870 °C en
bordes de fenocristales y microfenocristales; en la roca A-166, 793 °C en el borde de un

fenocristal y 836-837 °C en microfenocristales.

Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias

Los resultados obtenidos segin el modelo B varian entre 892 y 924 °C. Utilizando el

vidrio y la plagioclasa mas evolucionada se obtuvo 895 °C.

Domo riolitico

Segun el modelo B, los microfenocristales y bordes de fenocristales resultan 758 a
814 °C.
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Ignimbrita Salle

En la roca A-104 los bordes de fenocristales y microfenocristales resultan 829 a 857
°C. Los microenclaves resultan 853 y 871 °C.
En la roca A-095 los microfenocristales y bordes de fenocristales dan temperaturas

de 832 a 857 °C.

Centro Volcanico Bayo

Los analisis de vidrio del Centro Volcanico Bayo tienen un rango de SiO, amplio,
desde 69 hasta 76 %. Esto podria ser un indicio de mezcla de magmas. Para realizar los
calculos segun el modelo B de Putirka se utilizaron dos promedios, uno del extremo mas
basico, el otro del extremo acido.

Con el vidrio de 70 % de SiO, resultaron temperaturas de 661 hasta 684 °C en los
microfenocristales (incluidos bitownita) y bordes de fenocristales. Con el vidrio de 76 % de
Si0; los microfenocristales resultaron 741-778 °C, mientras que los bordes de fenocristales

755-768 °C.

Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores

En los microfenocristales resultan temperaturas de 787 a 822 °C; en los bordes de los

fenocristales, 776 a 792 °C; en la roca GRT, 777 a 779 °C.

Sintesis del método y sus resultados

Tal como se concluy¢ a partir del analisis conjunto de la informacion petrografica y
de geoquimica mineral, en las dacitas negras las plagioclasas basicas no estarian en
equilibrio con el magma que las rodea. Por lo tanto, los resultados de los calculos
termobarométricos para estos sistemas serian espurios. Por otra parte, el vidrio tampoco se
encontraria en equilibrio con las plagioclasas mas acidas, ya que esta “autocontaminado” por
la disolucion de las plagioclasas.

En las dacitas negras la plagioclasa en equilibrio con el fundido tiene una
composicion teodrica de solidus muy basica (por ejemplo, en la Dacita Mesada Negra la
norma CIPW resulta An,s_ 30y la composicion del solidus Angps; y segin el modelo E de
Putirka (2005), Ansg_ss). Aceptando estas composiciones calculadas, s6lo los datos

correspondientes a las mismas tendrian valor, esto es, entre 805° y 880° en el modelo
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anhidro.
Dado que el grado de inseguridad es muy alto, deberian ser tomados en cuenta
solamente los resultados en aquellas rocas que no muestran fendémenos de resorcion: Lavas

grises de la Dacita Khastor y Domo riolitico.

12.1.3-Termo6metro de dos piroxenos

Se utilizo6 el programa QUIIF (Andersen ef al., 1993) para obtener una estimacion de
las temperaturas segun las composiciones de pares clinopiroxeno-ortopiroxeno. Dado que la
presion no ha podido ser calculada con éxito, los célculos se hicieron a presiones fijas
arbitrarias de 2 o 4 Kb, segun el tipo de roca en cada unidad. Esto no significa mayores
problemas ya que la variacion de la temperatura con la presion es de unos pocos °C por Kb.

Algunos de los ortopiroxenos analizados tienen contenidos de Al,O; mayores a 2 %.
En tales casos no se realizaron calculos, o bien se consideraron solamente si eran coherentes
con el resto de los resultados. Esto se debe a que tanto el Al como el Ti son altamente
incorporados en piroxenos cuando la cristalizacion se produce mediante altas tasas de
enfriamiento (Gamble y Taylor, 1980; Schiffman y Lofgren, 1982; Ohnenstetter y Brown,
1992), por lo tanto los tenores elevados de Al podrian indicar cristalizacion en condiciones
de desequilibrio. Por otra parte, los contenidos elevados de Al generan problemas de

proyeccion que llevan al programa QUIIF a calcular temperaturas elevadas.

Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores

El clinopiroxeno analizado en la roca A-168 no esta en equilibrio con los
ortopiroxenos mas ferrosiliticos. Es posible que dichos ortopiroxenos se hayan disuelto, o

que no hayan cristalizado por aumento de la temperatura.

Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias

En esta unidad el clinopiroxeno 17 (los numeros se utilizan para la identificacion del
cristal; para conocer su composicion, consultar Apéndice) y el ortopiroxeno 14 brindaron, a
2 Kb, una temperatura de 787 £14 °C; con el ortopiroxeno 18, 807 £ 22 °C; con el
ortopiroxeno 13, 831 + 25 °C.

Centro Volcénico Bayo

En el cerro Bayo hay una buena correlacion entre varios pares; a 4 Kb de presion los
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mejores resultados obtenidos son los siguientes:

Clinopiroxeno 4 y Ortopiroxeno 6: 964 +/- 43 °C

Clinopiroxeno 9 y Ortopiroxeno 35: 866 +/- 11 °C
Clinopiroxeno 3 y Ortopiroxeno 35: 863 +/- 13 °C
Clinopiroxeno 2 y Ortopiroxeno 28: 819 +/- 11 °C

En este orden, indican tres grupos de temperaturas.
12.1.4-Termoémetro de un piroxeno

Las temperaturas a partir de un piroxeno fueron calculadas con el programa QUIIF
(Andersen et al., 1993). Como ya se mencioné este programa realiza los calculos a través del
equilibrio del par ortopiroxeno-clinopiroxeno, pero también puede calcular temperaturas con
un solo término real si se emplea una composicion tedrica para completar el otro. Para ello
calcula una composicion tedrica del término faltante.

Esta metodologia fue aplicada satisfactoriamente en lavas andesiticas por Matthews
et al. (1999) y por Murphy et al. (2000). Estos ultimos autores estimaron un error en el
método de = 20 °C, y en algunos casos menor.

Dado que la mayor parte de las rocas estudiadas contienen solo ortopiroxeno, este

método resultd el mas adecuado entre todos los empleados.

Dacita Khastor
Los ortopiroxenos de las Lavas marrones brindaron temperaturas de 702 y 721 °C.

Dacita Mesada Negra

En la roca A-021D los cristales con bajo contenido de Al dieron resultados desde 895

hasta 934 °C. El grupo de Al alto (glomérulos) dio resultados entre 962 y 981 °C (cristales 3
y 12).

Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores

En los glomérulos se registro una temperatura de 1025 °C. En los microfenocristales
de la roca A-168, 917 °C (son todos de composicion uniforme), y en la A-166, 986 a 1018
°C.
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Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias

Los microfenocristales resultaron entre 800 y 818 °C. El microfenocristal 3 de un

microenclave (el de menor contenido de Al), 1074 °C.

Ignimbrita Salle

En el corte A-095 uno de los microfenocristales result6 653 °C.
En el corte A-104, los cristales de los microenclaves brindaron temperaturas de por

lo menos 1059 °C. Los microfenocristales, entre 670 y 853 °C.

Centro Volcanico Bayo

Aplicar este método en las rocas del cerro Bayo no tiene sentido, ya que existen
clinopiroxenos que completan el par para calcular la temperatura. Por esta razon solamente
se hicieron célculos para el microfenocristal 32, el mas enstatitico de todos, en el cual se

obtuvo 1038 °C.

Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores

Los microfenocristales (con contenidos de Al bajo) brindaron temperaturas de 808 a
992 °C. Dentro de un glomérulo resultaron 918 °C. En la zona interna de la corona de
reaccion del granate, los cristales (con contenidos de Al muy altos) brindaron temperaturas
de 661 hasta 781°; indudablemente éstas resultan erréneas, quizas debido al alto contenido de

Al. En cambio el mas externo, con contenido de Al normal, resultd 916 °C.

Sintesis del método v sus resultados

Este termometro es hasta el momento el que mejores resultados ha brindado en las
rocas estudiadas. Un hecho importante es que permite diferenciar a los ortopiroxenos que
forman parte de los glomérulos, y asi considerarlos como parte de un “sistema” (;magma?)
mas caliente.

Se advierte una diferencia notable entre los resultados de las dacitas con ensamble
noritico y de las riodacitas que no contienen ortopiroxeno: sus temperaturas se encuentran
por encima y por debajo de 800-850 °C respectivamente. Esto significaria que cada uno de

los magmas tiene una temperatura propia.
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12.1.5-Termoémetro clinopiroxeno-fundido

Este método se basa en la cristalizacion de jadeita y en el intercambio en equilibrio
jadeita-diopsido + hedenbergita. De los varios modelos existentes se aplico el desarrollado
por Putirka et al. (2003). Estos autores mejoraron los modelos anteriores tras realizar nuevas
calibraciones a partir de experimentos con fundidos subsaturados en agua con hasta 71,3 %
de Si0,. Los calculos se realizaron mediante una planilla de calculo que puede obtenerse
libremente del sitio http:
/Iwww.csufresno.edu/ees/Faculty&Staft/Putirka/Keith Putirka.html.

Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores

Se aplico el mismo procedimiento empleado en el Centro Volcanico Bayo. En este
caso, los andlisis correspondientes al centro del fenocristal 24 son los que se encuentran mas

cerca del equilibrio con la roca total (A-117). El resultado fue 1015 °C.

Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias

En esta unidad el tnico clinopiroxeno disponible esta bastante lejos del equilibrio
con la roca total. El par mas cercano al equilibrio se construye con la roca total de los
glomérulos, a la cual se podria identificar como magma de origen del clinopiroxeno. El

resultado fue 977 °C.

Centro Volcanico Bayo

Se utilizé6 como composicion de liquido a) un promedio de los analisis de vidrio de
bajo SiO,; 0 b) un promedio de los analisis de roca total. Los resultados correspondientes a
ambos términos son muy distintos entre si, por lo tanto surge la incognita de cual de ellos
podria ser el mejor representante de la realidad. Este tema fue discutido por Putirka ef al.
(2003), quienes finalmente recomiendan utilizar el par clinopiroxeno-liquido que arroje una
composicion tedrica del clinopiroxeno cercana al clinopiroxeno utilizado, segun el modelo
de Putirka (1999). Asi se determind que los cristales tedricamente en equilibrio con el
liquido (en este caso la roca total) son cercanos a la composicion hallada en los
clinopiroxenos, y que de ellos el que mejor se ajusta es el fenocristal numero 2. La

temperatura determinada para dicho cristal fue 1090 °C.
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Sintesis del método y sus resultados

Es dificil definir si los clinopiroxenos empleados en nuestros calculos son una fase
del liquidus o bien se trata de xenocristales provenientes de un magma mezclado con el
hospedante. Las observaciones petrograficas apoyan la hipotesis de mezcla de magmas. Si
tomamos esta opcion, probablemente el calculo correspondiente a las Lavas intermedias del

Complejo Volcéanico Salle sea el unico resultado valido.

12.1.6-Termometro de dos feldespatos

Este termometro tiene una larga historia en su desarrollo. Las primeras calibraciones
estaban basadas en el intercambio binario del componente Ab entre plagioclasa y feldespato
alcalino; entre ellas se probo el modelo grafico de Stormer (1975). Modernamente se
comenzaron a utilizar calibraciones basadas en componentes ternarios, de las cuales una de
las mas utilizadas es la de Elkins y Grove (1990). De acuerdo a la comparacion realizada por
Anderson (1996), este ultimo modelo muestra buena correlacion con datos obtenidos en

forma experimental.

Domo riolitico

Segun el modelo grafico de Stormer (1975), a presiones de entre 2 y 5 Kb las
temperaturas obtenidas varian entre 780 y 800 °C.

La calibracion ternaria fue aplicada a través del programa SOLVCALC, desarrollado
por Wen y Nekvasil (1994). Este programa calcula una temperatura de equilibrio a partir de
la composicion de una plagioclasa y un feldespato alcalino. Se calcularon varios pares
sanidina-plagioclasa con el modelo de Elkins y Grove (1990). Con la sanidina mas potasica
(borde de fenocristal: punto 6,1) y una plagioclasa Abg, se obtuvo,a 1,2y 3 Kb
respectivamente, 600, 621 y 619 °C; con una plagioclasa Abss se obtuvo 623, 623 y 624 °C.
Con el extremo mas sodico de las sanidinas (F010,5) y con Abg, se obtuvo 656, 672 y 663
°C, y con Abss 688, 700 y 737 °C.

Es dificil decidir cual de los pares representaria la temperatura mas cercana a la
erupcion. Si se privilegia el criterio de seleccion de las composiciones mas evolucionadas,
deberiamos utilizar el par sanidina potésica-plagioclasa sddica; este par brinda temperaturas

de 623 °C.
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Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores

Utilizando el programa SOLVCALC, se utilizo el cristal 25 hallado en la corona de
reaccion del xenocristal de granate. Con los cristales de plagioclasa 24 y 26, los mas

cercanos, a 4 Kb resultaron temperaturas de 1057 y 965 °C.

12.1.7-Termometro Plagioclasa-Hornblenda

La calibracion mas moderna de este método se debe a Holland y Blundy (1994). En
dicho trabajo se desarrollaron dos modelos (A y B), cuya formulacién tuvo en cuenta la
mezcla no ideal en el anfibol y la plagioclasa. El modelo B estd basado en el equilibrio
Edenita + Albita = Richterita + Anortita, y tiene la ventaja sobre el modelo A de no requerir
la presencia de cuarzo, hecho que permite su aplicacion en rocas subsaturadas en silice.
Asimismo, ha sido recomendado por Anderson (1996) y por Bachmann y Dungan (2002)
como el mas adecuado.

Los célculos fueron realizados con el programa Hb-Plag 1.2, desarrollado por los
mismos autores de los modelos referidos (disponible en forma libre en el sitio http:
//www.esc.cam.ac.uk/index.php/component/content/article/92-tjbh/357-tim-holland--hb-
plag). Para calcular la temperatura este programa solicita la composicion del anfibol (en %
de oxidos) y de la plagioclasa (en proporcion de albita). Los resultados son expresados segin

presiones fijas de 0, 5, 10 y 15 Kb.

Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias

El problema estriba en determinar cual es la plagioclasa en equilibrio con el anfibol,
dado que en los microfenocristales y bordes de fenocristales las composiciones varian entre
Abag.a7.

Con Aby; (plagioclasa mas evolucionada) a 5 Kb (valor probablemente no muy
lejano del real) se obtuvieron temperaturas de 843, 887 y 869 °C. Con plagioclasas mas

basicas las temperaturas son algo mas altas (e.g., con Any, 854, 899 y 881 °C).

12.1.8-Termémetro clinopiroxeno-hornblenda

Este termometro fue presentado en forma grafica por Perchuck ez al. (1985, en
Anderson 1996). El método tiene varios problemas, entre ellos la falta de informacion sobre

la naturaleza o calidad de su calibracion.
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Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias

En esta unidad las temperaturas obtenidas varian aproximadamente entre 610 y 620

°C.

12.1.9-Sintesis de los calculos termométricos

Dacita Khastor, Lavas grises

El tinico método que se pudo aplicar en esta roca es el de plagioclasa-fundido. Las
temperaturas de cristalizacion resultaron, para los bordes de fenocristales y
microfenocristales, 812 a 824 °C. Estos resultados son coherentes respecto de la composicion

de la plagioclasa.

Dacita Khastor, Lavas marrones

Los resultados de la termometria de un piroxeno (702 y 721°C) son algo menores
que las temperaturas mas bajas en las plagioclasas (797 y 820-836 °C). Este comportamiento
es el inverso al de las dacitas, en las cuales las temperaturas de ortopiroxeno son siempre

mas altas que las de plagioclasa.

Dacita Mesada Negra

Los resultados se agrupan en cuatro intervalos:

e ortopiroxenos de glomérulos (alto Al), 962 a 981 °C;
e ortopiroxenos dispersos en la pasta (bajo Al), 895 a 934 °C
e microfenocristales de plagioclasa sin cribar, Ansg hasta Ang;, 797 a 824 °C;

e opacos en pasta, 715 a 803 °C; opacos en glomérulo, 788 °C.

El grupo de mas alta temperatura indicaria una inyeccion de magma basico, o bien
serian los cristalizados iniciales del magma. Por su parte, la temperatura correspondiente a
los ortopiroxenos dispersos en la pasta seria la mejor estimacion de la temperatura
preeruptiva del magma. La temperatura dada por las plagioclasas no deberia ser tomada en
cuenta, ya que las mismas no estan en equilibrio con el magma. Por ultimo, los opacos

mostrarian temperaturas de reequilibrio en estado subsélido.
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Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores

El intervalo de temperaturas mas altas ha sido obtenido en los ortopiroxenos de
glomérulos y fenocristales de clinopiroxenos, los cuales en A-168 dieron valores de 1025 °C
y 1015 °C respectivamente.

El segundo intervalo esta dado en A-166 por 986 a 1018 °C (ortopiroxeno), y 836-
837 °C (plagioclasa); en A-168 por 913 £ 36 °C (opacos), y 870 a 817 °C (plagioclasa). Las
temperaturas de plagioclasa son francamente bajas, probablemente debido a su desequilibrio,
pero pueden utilizarse como estimacion cuando no se dispone de otros calculos.

Todas las demas temperaturas de opacos representan un reequilibrio posteruptivo.

Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias

Dada la variedad mineralogica de esta roca se pueden emplear varios termometros y
comparar su comportamiento.

La temperatura mayor esta dada por los piroxenos de los microenclaves con textura
diktytaxitica, que resultan 1074 °C. Esto comprueba que dichos enclaves corresponden a un
magma mas caliente que el resto de la roca.

En el hospedante se observan dos grupos de temperaturas. El mayor esta dado por
los resultados de los métodos plagioclasa-vidrio (892-924 °C), y plagioclasa-hornblenda
(869-887 °C, en bordes de cristales). El de menor temperatura por los métodos de dos
piroxenos (831 °C), un piroxeno (800-818 °C), hornblenda-plagioclasa (843 °C en centro) y
opacos (808 °C, aunque en desequilibrio).

Se interpreta que el magma inicialmente tenia una temperatura aproximada de 800-
831 °C; luego se intruy6 el magma de 1074 °C, y elevo la temperatura del primero hasta
cerca de 900 °C.

Se descartan los resultados del termometro clinopiroxeno-hornblenda ya que son

mucho menores que los del resto de los métodos.

Domo riolitico

Tal como en las Lavas grises de la Dacita Khastor, las temperaturas del método
plagioclasa-vidrio serian buenas en el Domo riolitico dado que no hay desequilibrio entre
ambos. Ellas van desde 758 a 814 °C. Coinciden con este intervalo las temperaturas de dos

feldespatos segun el método grafico (780 a 800 °C) y las asociadas al extremo sodico de las
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sanidinas seguin SOLVCALC (656 a 737 °C). El intervalo de temperaturas de 600 a 624 °C

(sanidina potasica) es mas dificil de interpretar.

Centro Volcanico Bayo

Las temperaturas mas altas (1038 °C en el ortopiroxeno mas enstatitico y 1090 °C
segun el método clinopiroxeno-vidrio) corresponderian a un magma caliente y mas basico
que se habria incorporado a la cdmara magmatica.

Luego siguen las temperaturas de dos piroxenos, variables entre 819 y 964 °C.

Las temperaturas de plagioclasa mas realistas son 741 a 778 °C. Ellas

corresponderian a los dos intervalos de menor temperatura de dos piroxenos.

Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores

Los resultados obtenidos pueden agruparse en tres intervalos. La temperatura mayor
esta representada por la parte interna de la corona de reaccion en el xenocristal de granate,
965 a 1057 °C. El espinelo solucion solida entre hercinita y magnetita que se encuentra
asociado indica que la temperatura era superior a los 858 °C.

En E-016 sigue el intervalo de 808 a 992 °C (ortopiroxeno) y de 787 a 822 °C
(plagioclasa). En el corte GRT se hallaron los intervalos 916 °C (ortopiroxeno), 777 a 779 °C
(plagioclasa), y 782 = 15 °C (opacos). A diferencia de la Dacita Mesada Negra, los enclaves
no brindaron temperaturas mayores.

Las temperaturas menores en E-016 reflejan reequilibrio de los opacos.

12.1.10-Conclusiones

La termometria ilmenita-magnetita resultd inadecuada en la mayor parte de las rocas,
ya sea porque hay escasa o inexistente magnetita e incluso también ilmenita en las rocas, o
porque los minerales se reequilibraron luego de la erupcion de la lava posiblemente a través
de un enfriamiento prolongado (recordemos que las coladas estudiadas son de gran espesor).
Seria conveniente probar el método en rocas en las que el enfriamiento haya sido mas rapido,
por ejemplo de bordes externos de las coladas.

El método de plagioclasa-vidrio resulté adecuado solamente en aquellas rocas en que
los cristales no estan en desequilibrio con el fundido, i.e. Lavas grises de la Dacita Khastor y
en el Domo Riolitico. Sin embargo los resultados son inciertos cuando no hay datos del

contenido de agua del magma. En las dacitas negras los resultados probablemente sean
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espurios, ya que las temperaturas se correlacionan en forma inversa con la basicidad de las
plagioclasas. Son asimismo en la mayor parte de los casos mucho menores que las
temperaturas por piroxenos.

El método de dos piroxenos resultd adecuado en las dacitas negras y en andesitas.
Posiblemente estos resultados sean los mas ajustados. El tinico problema estriba en que hay
que estar seguros que ambos piroxenos provengan del mismo magma, dado que en caso de
mezcla de magmas los resultados serian espurios.

El método de un piroxeno resulta adecuado dada la amplia distribucion del mineral
en las rocas estudiadas. Permite ademas obtener un rango completo asociado al intervalo
composicional, que puede interpretarse como evolucion de la temperatura.

El método de dos feldespatos ha resultado satisfactorio solamente en su version
gréfica, resultando similar al de plagioclasa-fundido. En cambio, segun el programa
SOLVCALC brinda temperaturas que parecen algo bajas.

El método plagioclasa-hornblenda parece dar buenos resultados. Los mismos son
coherentes entre si, aunque bastante similares a los de plagioclasa-fundido.

Finalmente, el método clinopiroxeno-hornblenda resulta en temperaturas muy bajas.

A manera de resumen, a continuacion se listan los resultados que se consideran mas

cercanos a la realidad:

Dacita Khastor, Lavas grises: 812 a 824 °C, en bordes de fenocristales y en

microfenocristales.

Dacita Khastor, Lavas marrones: 797 y 820-836 °C, seglin plagioclasas.

Dacita Mesada Negra: 962 a 981 °C en ortopiroxenos de glomérulos, y 895 a 934 °C en
ortopiroxenos dispersos en la pasta. El grupo de mas alta temperatura indicaria una inyeccion
de magma basico, o bien serian los cristalizados iniciales del magma; la temperatura
correspondiente a los ortopiroxenos dispersos en la pasta seria la mejor estimacion de la

temperatura preeruptiva del magma.

Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores: 1015 a 1025 °C en ortopiroxenos de glomérulos
y fenocristales de clinopiroxeno, y 986 a 1018 °C en ortopiroxeno. Al igual que en la Dacita
Mesada Negra, estas temperaturas indicarian una inyeccion de magma basico o bien

corresponderia a los cristalizados iniciales del magma. 913 + 36 °C en opacos seria la mejor
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estimacion de la temperatura preeruptiva del magma.

Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias: en los microenclaves con textura diktytaxitica
se obtuvo una temperatura de 1074 °C. La intrusion de este magma en el hospedante elevo la
temperatura desde 800-831 °C (método de uno y dos piroxenos) hasta cerca de 900 °C (869-

887 °C, método plagioclasa-hornblenda en bordes de fenocristales).

Domo riolitico: 758 a 814 °C, segun el método plagioclasa-fundido, y 780 a 800 °C segun
dos feldespatos (método grafico). Podria considerarse el intervalo de 656 a 737 °C (extremo
sodico de las sanidinas segin SOLVCALC) como relacionado a los tltimos estadios de

cristalizacion.

Centro Volcéanico Bayo: 1038 y 1090 °C, que corresponderian a un magma caliente y mas
basico que se habria incorporado a la cdmara magmatica; y 819 a 964 °C (segun el método

de dos piroxenos), que serian las temperaturas mas cercanas al valor preeruptivo.

Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores: la zona interna de la corona de reaccion del
xenocristal de granate atestigua que el mismo fue incorporado en el magma cuando la
temperatura era de 965 a 1057 °C. La temperatura preeruptiva estaria mejor reflejada por los

ortopiroxenos, que brindaron temperaturas de 808 hasta 992 °C.

12.2-Barometria

El geobarémetro mas utilizado en rocas volcanicas mesosilicicas y acidas es el de Al
en hornblenda (Hammarstrom y Zen 1986; y posteriores). En este método es esencial que el
anfibol esté en equilibrio con el vidrio que lo rodee.

En las rocas en estudio el anfibol es escasisimo: aparecen cristales aislados en
algunos cortes delgados, y generalmente muestran algtn tipo de reaccion. Solamente son
abundantes en la roca G-002 de las Lavas intermedias del Complejo Volcanico Salle. En este
caso son generalmente euhedrales y no tienen coronas de reaccion.

También se aplicaron otros barometros menos utilizados en rocas volcanicas, como

el de plagioclasa-fundido (Putirka, 2005) y el de clinopiroxeno-vidrio (Putirka et al., 2003).

12.2.1-Barometro de Al en anfibol

Se utilizo la calibracion de Anderson y Smith (1995), la cual mejora los modelos
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previos (Hammarstromm y Zen, 1986; Johnson y Rutherford, 1989; etc.). El error del
método es = 0,6 Kb. Los autores recomiendan que el anfibol a utilizar tenga un valor de
Fer/(FertMg) de entre 0,4 y 0,65.

Para aplicar este método se normalizaron los andlisis a 13 cationes y se calculo la

proporcién de Fe™ por balance de cargas mediante el programa WinAmphcal (Yavuz, 2007).

Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias

Los pocos cristales analizados tienen una relacion de Fer/(Fer+Mg) que varia entre
0,32y 0,35, valores por fuera del intervalo recomendado por Anderson y Smith (1995).

Se aplicaron en la ecuacion las temperaturas obtenidas por el termometro de
plagioclasa-hornblenda de Holland y Blundy (1994) (843, 887 y 869 °C). Los resultados
obtenidos son 3,35 Kb (centro cristal), y 1,81 y 1,76 Kb en los bordes. Las calibraciones mas
antiguas brindan presiones mucho mayores.

Es arriesgado interpretar estos pocos datos. Por ende solamente se concluye que

dichos anfiboles cristalizaron a presiones de entre 1,76 y 3,35 Kb.

12.2.2-Barémetro de plagioclasa-fundido

Este barometro fue desarrollado por Putirka (2005). Los célculos se realizaron
utilizando la misma planilla de calculo y datos de entrada empleados en el termdémetro
plagioclasa-fundido.

Al igual que para la temperatura, los resultados son muy sensibles a los datos de
entrada; diferencias minimas en los porcentajes de los 6xidos generan diferencias de algunos

cientos de bares en la presion.

Dacita Khastor

Las presiones de cristalizacion en las Lavas grises resultaron, para los bordes de
fenocristales y microfenocristales, 3,5 a 4,5 Kb; en las Lavas marrones, los bordes de los
fenocristales y microfenocristales brindaron 5,4 a 6,9 Kb; los cristales de los microenclaves,

3a5,1 Kb.

Dacita Mesada Negra

Segtin el modelo B, los microfenocristales brindaron presiones de 4,2 a 6,5 Kb.
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Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores

Con el modelo B los resultados obtenidos para la roca A-168 son 8,1 a2 9,6 Kb en
bordes de fenocristales y microfenocristales; en la roca A-166, 8,8 Kb en borde de

fenocristal y 6,1-6,3 Kb en microfenocristales.

Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias

Los resultados obtenidos seglin el modelo B varian entre 6,7 y 8,5 Kb. Utilizando el

vidrio y la plagioclasa mas evolucionada se obtuvo 7,6 Kb.

Domo riolitico

Segun el modelo B, los microfenocristales y bordes de fenocristales brindan

presiones de 2,5 a 5,4 Kb.

Ignimbrita Salle

En la roca A-104 los bordes de fenocristales y microfenocristales brindan presiones
de 3,4 a 4,6 Kb. Los microenclaves brindan presiones negativas (se debe al bajo contenido
de CaO del vidrio).

En la roca A-095 los microfenocristales y bordes de fenocristales brindan presiones
8,8 a 10,5 Kb; llamativamente, a la plagioclasa mas evolucionada le corresponde la presion

mas alta.

Centro Volcanico Bayo

Los analisis de vidrio del cerro Bayo tienen un rango de SiO, amplio, desde 69 hasta
76 %. Esto podria ser un indicio de mezcla de magmas. Para calcular el modelo B de Putirka
se utilizaron dos promedios, uno del extremo mas basico, el otro del extremo 4cido.

Con el vidrio de 70 % de SiO; se obtuvieron presiones negativas en los
microfenocristales (incluidos bitownita) y bordes de fenocristales. Con el vidrio de 76 % de
Si0, los microfenocristales resultaron 2,8-6,5 Kb, mientras que los bordes de fenocristales
3,2-4,2 Kb.

Composiciones bitowniticas y labradoriticas del interior de algunos fenocristales
también resultan en presiones negativas. Esto probablemente se deba a que el vidrio de bajo

Si0O, no haya estado en equilibrio con dichas composiciones, 0 a que simplemente sean datos

222



espurios.

Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores

En los microfenocristales se obtuvieron 7,2 a 8,8 Kb; en los bordes de los

fenocristales, 8,3 a 10,6 Kb; en la roca GRT, 7,3 a 7,5 Kb.

Sintesis de los resultados del barémetro plagioclasa-vidrio

Tal como ya se explico en la sintesis referida al termémetro plagioclasa-fundido, en
las dacitas negras la plagioclasa no estaria en equilibrio con el fundido que la rodea. Por la
misma razon, los resultados barométricos para estos sistemas serian espurios.

Deberian ser tomados en cuenta solamente los resultados en aquellas rocas que no
muestran fendmenos de resorcion: Lavas grises de la Dacita Khastor, y Domo riolitico. En

las primeras se obtuvo 3,5 a 4,5 Kb, mientras que en el segundo 2,5 a 5,4 Kb.

12.2.3-Barémetro de clinopiroxeno-fundido

Se aplico este barometro utilizando el modelo desarrollado por Putirka et al. (2003),
cuyos calculos se realizan a través de la misma planilla de calculo y datos de entrada

utilizados en el termometro clinopiroxeno-fundido.

Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores

El resultado fue 2,3-2,7 Kb.

Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias

El resultado fue de 0,3 Kb, francamente distinto a los de plagioclasa-hornblenda en

la misma unidad.

Centro Volcanico Bayo

El resultado para el cristal 2 fue de 4,2 Kb.

12.2.4-Sintesis de los calculos barométricos

La escasez o ausencia de anfibol y clinopiroxeno y su equilibrio incierto con el
fundido que los hospeda, y la falta de equilibrio entre la plagioclasa y el fundido, constituye

el principal obstaculo para obtener buenos resultados barométricos en las rocas estudiadas.
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Probablemente los tnicos datos en que se pueda confiar son los de las Lavas intermedias del
Complejo Volcanico Salle segtin el método plagioclasa-hornblenda, y los de las Lavas grises
de la Dacita Khastor y del Domo riolitico segin el método plagioclasa-fundido.

Por lo tanto, se considera preliminarmente que los anfiboles de las Lavas intermedias
del Complejo Volcanico Salle cristalizaron a presiones de entre 1,76 y 3,35 Kb (equivalentes
a una profundidad aproximada de 6 a 11 km); que las plagioclasas mas evolucionadas de las
Lavas grises de la Dacita Khastor cristalizaron a presiones de 3,5 a 4,5 Kb (equivalentes a
una profundidad aproximada de 11,5 hasta casi 15 km); y que las plagioclasas mas
evolucionadas del Domo riolitico cristalizaron a presiones de 2,5 a 5,4 Kb (equivalentes a

una profundidad aproximada de entre 8 y 18 km).

12.3-Perspectivas a futuro

Recientemente, Wark y Watson (2006) presentaron un geotermémetro basado en el
grado de substitucion del Ti en la estructura cristalina del cuarzo. So6lo es necesario medir la
concentracion en ppm del Ti en cristales de cuarzo sin inclusiones de rutilo (0 a una
distancia de por lo menos 100 micrones de una inclusion de rutilo). Dichos autores utilizaron
una microsonda con limite de deteccion de aproximadamente 20 ppm (para analisis de 300 s
on peak and background, a una corriente de 150 nA).

Si la roca no contiene rutilo, es necesario calcular la actividad del TiO, del sistema y
aplicarla en la ecuacion de calculo de la temperatura.

Un perfil a lo largo del cristal puede definir una historia de calentamiento del sistema
(e.g., Wark et al., 2007). Estos autores aplicaron el método a la Bishop Tuff, en la caldera
Long Valley, y documentaron un aumento de temperatura de aproximadamente 100 °C de
acuerdo a las diferencias abruptas de concentracion de Ti entre bordes y centros de cristales
de cuarzo (zonacion reversa). Concluyeron que la disolucion del cuarzo se debe a un
aumento de temperatura del magma por inyeccion de magmas maficos. Asimismo, deducen
que, de acuerdo al tipo de fluido que aporte el magma mafico al magma hospedante, se
producirian distintas texturas en los cristales de cuarzo: si el fluido inyectado es CO»,
disminuiria la actividad del H,O y aumentaria la temperatura del solidus; si el fluido
inyectado fuera H,O, aumentaria la actividad del H,O. En el primer caso, los cristales de
cuarzo comenzarian a disolverse y luego comenzarian a cristalizar un borde nuevo a mayor
temperatura; en el segundo caso, los cristales solo se disolverian. El caso que estos autores

describen coincide con el primer escenario, esto es, existe zonacion reversa en cuarzo, que
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indica un aumento del solidus.
La aplicacion de este método probablemente resultaria satisfactoria para obtener
temperaturas e historias magmaticas confiables en las rocas de la Puna, sobre todo aquéllas

con fendmenos de resorcion.
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Capitulo 13-Estudio de las texturas de desequilibrio

En este capitulo se hace una descripcion detallada de las texturas de desequilibrio
observadas en las especies minerales principales, aplicando la informacion de quimica
mineral disponible. Se describen casos ilustrativos con el fin de intentar una sistematizacion
y posterior modelo genético de las texturas de cribado y resorcion. A partir de esto surgen

importantes conclusiones relativas a la petrogénesis.

13.1-Plagioclasa
13.1.1-Plagioclasa limpida (sin cribado o con cribas aisladas)

Los cristales de plagioclasa limpida pueden ser bitowniticos (tipicos en las dacitas y

andesitas), o labradoriticos-andesinicos (tipicos en las riodacitas y riolitas).

Cristales bitowniticos

E016,19 (Fig. 93) Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores

Este fenocristal es euhedral, y tiene ligera zonacion oscilatoria en su zona externa.
En su interior se hallan escasas y pequefias cribas aisladas rellenas de vidrio.
A lo largo de un perfil borde-centro la composicion de la plagioclasa varia

aleatoriamente entre Anyyy Angs.
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Fig. 93: Cristal de bitownita en el Centro Volcanico Vilama, con indicacion del perfil realizado (con
analizador). A la derecha, composicion de los puntos analizados a lo largo del perfil.
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Cristales labradoritico-andesinicos

G002,15 (Fig. 94) Complejo Volcanico Salle, Lavas intermedias

Este fenocristal es euhedral y muestra zonacion oscilatoria. Contiene algunas cribas
aisladas.

Un perfil de borde a centro muestra que su composicion varia aleatoriamente entre

Al’l46 y Al’l57.
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Fig. 94: Cristal de labradorita-andesina en las Lavas intermedias del Complejo Volcanico Salle, con
indicacion del perfil realizado (con analizador). A la derecha, composicion de los puntos analizados a
lo largo del perfil.

DO005c,10 (Fig. 95) Dacita Khastor, Lavas grises

Se trata de un fragmento de un fenocristal con zonacion oscilatoria, completamente
limpido.
Un perfil completo muestra que su composicion presenta variaciones minimas entre

Anye y Ansy, si bien aparecen dos picos de Ansg y Ansg.
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Fig. 95: Cristal de labradorita-andesina en las Lavas grises de la Dacita Khastor, con indicacion del
perfil realizado (con analizador). A la derecha, composicion de los puntos analizados a lo largo del

perfil.

228



GO011b,22 (Fig. 96)

Dacita Khastor, Lavas marrones

Se trata de un fenocristal subhedral, bastante redondeado, sin cribas.

Un perfil de borde a centro muestra que su composicion varia escasamente entre

Anyg; y Ans;. Los valores mas altos corresponden al borde.

0,5 mm
-

Fig. 96: Cristal de andesina en las Lavas marrones de la Dacita Khastor, con indicacion del perfil
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realizado (con analizador). A la derecha, composicion de los puntos analizados a lo largo del perfil.

F010,20 (Fig. 97)

Domo riolitico

20

Se trata de un cristal euhedral con marcada zonacion oscilatoria en toda su extension,

salvo en su centro donde aparece un posible cristal-nucleo.

La composicion en la parte mas externa crece ligeramente desde Any; hasta Any,

luego comienza a oscilar, siempre en forma ascendente, hasta llegar hasta Ang,.

Fig. 97: Cristal de labradorita-andesina en el Domo riolitico, con indicacion del perfil realizado (con
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analizador). A la derecha, composicion de los puntos analizados a lo largo del perfil; los puntos 9 y 10

corresponden al cambio de subperfiles.
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Xen,2 (Fig. 98) Xenolito en Dacita Rio Blanco

Los cristales de plagioclasa en este xenolito presentan en general un centro con gran
densidad de inclusiones fluidas, y borde limpido. Incluyen pequefos cristales redondeados
de biotita, muy abundantes en su zona central.

La composicion de estos cristales es homogénea, en este caso varia entre Anys y

Al’l54.
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Fig. 98: Cristal de labradorita-andesina en un xenolito de la Dacita Rio Blanco, con indicacion del
perfil realizado (con analizador). A la derecha, composicion de los puntos analizados a lo largo del
perfil.

Cristales labradoritico-andesinicos con borde bitownitico

A066,1 (Fig. 99) Centro Volcéanico Bayo

Este es un fenocristal euhedral, con escaso desarrollo de cribado fino en su zona mas
interna.
El borde tiene composicion An;;, mientras que el resto del cristal varia entre Anyg y

Angy. No se observa plano de resorcion entre ambos sectores.
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Fig. 99 (en la pagina anterior): Cristal de labradorita-andesina con un delgado borde bitownitico en el
Centro Volcanico Bayo, con indicacion del perfil realizado (con analizador). A la derecha,
composicion de los puntos analizados a lo largo del perfil.

13.1.2-Plagioclasa cribada con borde limpido, con paso transicional entre ambos
sectores

Este es el caso mas comun observado en las rocas estudiadas. Se presenta en dacitas
y andesitas, y esta particularmente representado en aquéllas que muestran ensamble

mineraldgico gabrico (o noritico) dentro de matrices vitreas rioliticas ricas en CaO.

E016,31 (Fig. 100) Centro Volcanico Vilama, Lavas inferiores

Este cristal tiene borde exterior limpido y es perfectamente euhedral. En su interior
se encuentra medianamente afectado por cribas ameboidales gruesas, interconectadas entre
si, rellenas con vidrio marrén claro. No se observa limite (zona de resorcion) entre la zona
interior cribada y el borde limpido.

A lo largo de un perfil borde-centro la composicion de la plagioclasa varia
aleatoriamente entre An;o y Ange. Dentro de una criba se analizo6 vidrio riolitico cuya
composicion resultd similar al que rodea al fenocristal, salvo que mucho mas potésico y

menos calcico.
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Fig. 100: Cristal de bitownita en las Lavas inferiores del Centro Volcanico Vilama, con indicacion del
perfil realizado. A la derecha, composicion de los puntos analizados a lo largo del perfil.

A021b,8 (Fig. 101) Dacita Mesada Negra

Este cristal muestra bordes euhedrales, salvo en un sector fuertemente resorbido (o
fracturado) donde la pasta de la roca estd en contacto con el interior del cristal. Su interior se
encuentra afectado por cribas ameboidales de gran tamafio, interconectadas entre si, rellenas

por vidrio marrén distinto al vidrio incoloro que se encuentra por fuera del cristal. El borde
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exterior del cristal es limpido. No se observa limite entre la zona interior cribada y el borde
limpido. La zona més externa muestra un limite muy marcado hacia su interior.
La variacion en la composicion de la plagioclasa de borde a centro es minima y

aleatoria entre Ang; y Angy. La zona externa tiene composicion Any;. El vidrio que rodea a la

plagioclasa es riolitico.

Distancia relativa desde el borde

Fig. 101: Cristal de bitownita en la Dacita Mesada Negra, con indicacion del perfil realizado. Las
flechas sefialan dos cribas cuyo vidrio fue analizado (ver el capitulo “Geoquimica mineral”). A la
derecha, composicion de los puntos analizados a lo largo del perfil.

GO011b,14 (Fig. 102)  Dacita Khastor, Lavas marrones

Este cristal muestra bordes euhedrales salvo en un sector fuertemente resorbido (;,0
fracturado?), hecho que pone en contacto el interior del cristal con el vidrio de la matriz. Su
interior se encuentra intensamente afectado por cribas ameboidales de disefio muy irregular,
rellenas por vidrio incoloro y biotita. El borde exterior del cristal es limpido. No se observa
limite entre la zona interior cribada y el borde limpido. En la parte mas externa del borde se
identifica un plano de crecimiento muy marcado.

La composicion de la plagioclasa es bastante uniforme de borde a centro, mostrando
un diseflo zigzagueante entre Anss y Angy. El plano de crecimiento mencionado coincide con
un salto composicional de 4 % de An. El vidrio que rellena las cribas es riolitico, ligeramente

mas aluminoso y menos calcico que en la pasta; la biotita es similar a la de los fenocristales.
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Fig. 102: Cristal de bitownita en las Lavas marrones de la Dacita Khastor, con indicacion del perfil
realizado. A la derecha, composicion de los puntos analizados a lo largo del perfil.

13.1.3-Plagioclasa completamente cribada

No se han analizado cristales de este tipo. Sin embargo, podemos mostrar el

siguiente caso:

A104,15 (Fig. 103) Ignimbrita Salle

Este cristal muestra bordes euhedrales salvo en un extremo, donde esta resorbido o
fracturado. Su interior se encuentra casi completamente afectado por cribas ameboidales de
disefio irregular e interconectadas entre si, rellenas por vidrio incoloro; dentro de algunas
cribas se observan cristales, quizas de ortopiroxeno. El escaso borde remanente del cristal es
limpido. No se observa limite entre la zona interior cribada y el borde limpido.

El borde limpido tiene composicion Anyy, mientras que el resto del cristal Anss. Un
analisis del vidrio de las cribas result6 riolitico como el de la matriz de la roca, pero mas
potésico y menos calcico.

La textura de este fenocristal seria un estadio avanzado del proceso que muestran los
cristales en el apartado “Plagioclasa cribada con borde limpido, con paso transicional entre

ambos sectores”.
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Fig. 103: Cristal de bitownita en pémez del Miembro Superior de la Ignimbrita Salle, con indicacion
del perfil realizado. A la derecha, composicion de los puntos analizados a lo largo del perfil.

13.1.4-Plagioclasas con sobrecrecimiento limpido

Se denomina asi a los cristales que muestran un borde o zona de plagioclasa limpida
limitada hacia el interior por una superficie neta, indicada por un plano de resorcion. El
cambio en la composicion a ambos lados del plano de resorcion es muy brusco. El centro del
fenocristal corresponde a un cristal relictico limpido, parcial o completamente cribado,

generalmente anhedral por resorcion de sus bordes.

GO11b,15 (Fig. 104)  Dacita Khastor, Lavas marrones

Este cristal muestra tres zonas bien diferenciadas: centro, donde aparece alta
concentracion de cristales de biotita redondeados (relleno de cribas o inclusiones); zona
intermedia sin biotita; y zona externa limpida por encima de la zona intermedia, mediando
una probable superficie de resorcion.

La composicion de la zona interna varia entre Anyg y Anss; la zona intermedia entre
An;s y Ang,; la zona externa entre Anys y Angg. La biotita tiene composicion similar a la que
forma los fenocristales.

La distribucion y disefio de los cristales de biotita, y la composicion de la plagioclasa
que las rodea, sugieren que el centro de este fenocristal es un xenocristal similar a los
cristales que se encuentran en el xenolito de la Dacita Rio Blanco. Este xenocristal habria
servido de nucleo a la plagioclasa bitownitica, y luego a la plagioclasa labradoritico-

andesinica.
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Fig. 104: Cristal de plagioclasa en las Lavas marrones de la Dacita Khastor, con indicacion del perfil
realizado (con analizador). A la derecha, composicion de los puntos analizados a lo largo del perfil.

A104,16 (Fig. 105) Ignimbrita Salle

Este fenocristal tiene una mitad subhedral con perfecto desarrollo de sus caras,
mientras que la otra se encuentra algo resorbida. En su centro se observa zonacion, dada por
bandas de espesor irregular y distinta composicion, y a lo largo del borde una zona externa
con fina zonacion oscilatoria.

La zona externa con zonacion oscilatoria tiene composicion Ansg, mientras que el

resto es Anye.47. El centro muestra variaciones importantes de acuerdo a la banda analizada,

desde Anyg hasta Angg.
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Fig. 105: Cristal de labradorita-andesina en el Miembro Superior de la Ignimbrita Salle, con
indicacion del perfil realizado (con analizador). A la derecha, composicion de los puntos analizados a
lo largo del perfil.
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13.1.5-Plagioclasas con borde cribado
A066,64 (Fig. 106) Centro Volcanico Bayo

Este fenocristal muestra, de afuera hacia adentro, una delgada zona limpida, una
zona espesa con cribado fino, y una zona central limpida con pequefios parches de cribado
fino. El proceso de cribado parece haber avanzado de afuera hacia adentro, ya que el limite
con la zona limpida interna es difuso e irregular.

La composicion de la zona cribada varia desde Angy hasta Angy, mientras que la zona
limpida varia escasamente entre Ans, y Ans;. Estos datos sugieren que la plagioclasa en la

zona cribada se ha enriquecido en An a causa de fusion parcial de la plagioclasa original.

] 10 15
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Fig. 106: Cristal de bitownita-labradorita en una lava del Centro Volcanico Bayo, con indicacion del
perfil realizado. A la derecha, composicion de los puntos analizados a lo largo del perfil.

A021b,16 (Fig. 107)  Dacita Mesada Negra

Este es un fenocristal limpido, algo subhedral por resorcion en algunos costados.
Presenta cribas irregulares o rectangulares rellenas con vidrio marrén a lo largo de una banda
cercana al borde que no muestra limite con los sectores limpidos externo e interno.

La composicion del cristal varia entre Anyy y Anyg (internamente un punto resultd
Ang;). En la zona cribada se midi6é un punto entre las cribas con Angs.

Al igual que en el caso anterior, la zona cribada coincide con la mayor basicidad de

la plagioclasa. El disefio y composicion sugieren que este cribado es externo.
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Fig. 107: Cristal de bitownita en la Dacita Mesada Negra, con indicacion del perfil realizado. A la
derecha, composicion de los puntos analizados a lo largo del perfil.

13.1.6-Resumen

En las rocas estudiadas existen dos grupos composicionales de plagioclasa bien
definidos: uno de composicion bitownita, el otro de composicion labradorita-andesina. Los
ejemplares de cada uno de los grupos pueden estar afectados por cribado en distinto grado,
desde leve hasta completo.

El cribado puede ser de dos tipos: “centripeto” (también “externo” o “fino”) o
“centrifugo” (también “interno” o “grueso”). El cribado centripeto se desarrolla en la zona
externa del fenocristal, mientras que el cribado centrifugo es tipico de la zona interior. El
cribado centripeto consta generalmente de una textura con gran cantidad de cribas de
pequefio tamafio, denominada “dusty” o “sieve”. Por el contrario, el cribado centrifugo
consta de una textura con poca cantidad de cribas de gran tamafio, denominada “coarse
sieve”.

Las plagioclasas bitowniticas estan afectadas exclusivamente por cribado grueso,
desde escasas cribas en el centro hasta casos extremos en que por la abundancia de cribas
pierden completamente su euhedralidad y comienzan a deshacerse en fragmentos menores.

Las plagioclasas de composicion labradorita-andesina generalmente se mantienen
limpidas. Cuando muestran cribado, éste es del tipo centripeto. En los casos estudiados la
zona afectada por cribado tiene composicidon mas basica que en su interior.

Los cristales rodeados por una zona de composicion contrastante (sobrecrecimiento)
son tipicos indicadores de mezcla entre magmas de distinta composicion. En las rocas
estudiadas se han observado sobrecrecimientos de labradorita-andesina sobre cristales de

bitownita o de labradorita-andesina, tanto limpidos como cribados. Los sobrecrecimientos de
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bitownita aparecen en forma escasa.
Dentro de las cribas gruesas se acumula fundido, similar al que forma la matriz de la
roca en contenido de SiO, pero generalmente mas potasico y menos calcico. En las cribas

finas también se acumula fundido, pero el mismo no se ha podido analizar.

13.1.7-Causas del cribado en las plagioclasas
Antecedentes

En primer lugar es necesario distinguir genéticamente a las texturas recién descriptas
de los cristales esqueletales. Se considera cristal cribado al que contiene inclusiones de
vidrio generadas con posterioridad a la cristalizacion, mientras que cristal esqueletal al que
englobo fundido durante una etapa de crecimiento acelerado. Lofgren (1974) y Lofgren y
Donaldson (1975) lograron reproducir cristales esqueletales mediante un alto grado de
sobreenfriamiento, a través de experimentos con descensos en la temperatura de mas de 50
°C; también Castro (2001) produjo cristales esqueletales por mezcla de un basalto con un
contaminante cortical.

Desde hace mucho tiempo se atribuye a las texturas sieve o dusty un origen por
fusion parcial (e.g. Kuno, 1950). Para lograr el aumento de temperatura por encima del
solidus se postula generalmente un input caldrico asociado a mezcla de magmas;
ultimamente también ha sido considerada la liberacion de calor latente de cristalizacion
(Blundy et al., 2006). Sin embargo también es antigua la hipotesis que plantea un origen del
cribado por descompresion magmatica (e.g., Vance, 1965; Stormer, 1972).

Texturas similares a la que aqui diferenciamos como cribado fino o externo han sido
obtenidas en varios estudios experimentales de disolucion parcial (e.g. Lofgren y Norris,
1981; Tsuchiyama y Takahashi; 1983; Tsuchiyama; 1985; Nakamura y Shimakita, 1998),
calentando por encima de su liquidus a cristales de plagioclasa rodeados por fundidos cuyo
valor de plagioclasa en equilibrio era mas basico. En dichos experimentos se desarrollaron
zonas de reaccion desde el borde del cristal hacia adentro, compuestas por plagioclasa
calcica atravesada por una red tridimensional de canales rellenos de fundido. A través de
analisis textural y geoquimico, Nakamura y Shimakita (1998) concluyeron que esta textura
se forma por un proceso que implica: 1) disolucion congruente de la plagioclasa en el
fundido a lo largo del frente de reaccion; 2) precipitacion de plagioclasa calcica en las

paredes de los canales de fundido. El frente de reaccion avanza hacia el centro del cristal a
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través de planos de clivaje y dislocaciones del cristal, y a medida que este proceso se
desarrolla queda por detras del mismo una zona de plagioclasa calcica con inclusiones de
vidrio. Por encima de la zona de reaccion (o sea, fuera del borde original del cristal) puede
depositarse un anillo de plagioclasa limpida cuando el fundido externo llega a la saturacion.
Dentro de los huecos generados en los cristales, Tsuchiyama y Takahashi (1983) hallaron un
fundido homogéneo cuyo liquidus tiene una composicion en equilibrio con la temperatura
del magma en ese momento. Nakamura y Shimakita (1998) demostraron ademas que la
composicion de dicho fundido sigue el liquidus de la plagioclasa y no el del fundido exterior.

Por su parte, texturas similares a la que aqui diferenciamos como cribado grueso o
interno han sido estudiadas en menor medida. Stewart y Pearce (2004) describieron un caso
de Mount Meager (Canadd), en donde observaron plagioclasas “esponjosas” con tibulos o
capilares interconectados entre si y conectados con el exterior a través de canaliculos. Dentro
de dichos huecos hallaron un relleno de plagioclasa mas basica que en el resto del cristal, y
de vidrio. A partir de esto interpretaron: 1) que el cristal de plagioclasa se torn6 inestable
dentro del magma y reaccion6 cribandose, generando liquido a expensas de la plagioclasa; 2)
que a partir del liquido dentro de las cribas cristalizo nueva plagioclasa, cuya composicion es
aproximadamente 10 % mas rica en An que el antiguo cristal. No obstante, los autores no se
expresaron a favor de alguna hipotesis sobre el mecanismo generador de este proceso.

Experimentos realizados por Nelson y Montana (1992) apoyan para las texturas de
cribado grueso un origen por rapida descompresion. Estos autores obtuvieron texturas coarse
sieve en un fundido de una andesita de alto K sin minerales hidratados, a través de
descompresion isotérmica. Para ello partieron de una presion inicial de 12 Kb, reduciéndola
en montos de 2, 4, y 6 Kb a velocidades de 0,2 Kb/min (correlacionables con velocidades de
ascenso del magma de 10 m/s). A partir de esto establecieron que el nimero de canales por
unidad de volumen es proporcional a la magnitud del intervalo de presion disminuido, y que
el porcentaje de cristal resorbido crece con el tiempo. Por ultimo, indicaron que en los
intervalos de 6 Kb la densidad de canales obtenida excede aquella cominmente hallada en
lavas de ambientes orogénicos.

En conclusion, las texturas cribadas en las plagioclasas se producen por un
desequilibrio quimico entre el fenocristal y el fundido que lo rodea. Dicho desequilibrio
puede ser causado por un aumento en la temperatura del magma, o bien por un cambio en la
posicion o pendiente del liquidus de la plagioclasa; esto tiltimo puede ser a través del

descenso de la presion, o por adicion de fluidos al sistema. Como resultado de este proceso
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el cristal comienza a disolverse, generando un liquido a partir del cual se deposita nueva

plagioclasa, mas basica que la anterior.

Cribado en los sistemas estudiados

El cribado que muestran los fenocristales de plagioclasa en las rocas estudiadas
pertenece a los dos tipos ya descritos: fino y grueso. Las inclusiones en el cribado fino son
dificiles de describir dado su tamafio, pero se puede decir que son redondeadas, que estan
interconectadas entre si, y que estan rellenas de vidrio de color pardo. En el cribado grueso
son irregulares, muchas veces alargadas, tienen contornos redondeados que no respetan
planos de macla ni contactos entre cristales adyacentes, contienen vidrio de color pardo, y
pueden estar conectadas con el exterior del cristal a través de canaliculos; el vidrio que
contienen tiene composicion riolitica. Todas estas caracteristicas permiten afirmar que el
origen de estas “inclusiones” de vidrio es posterior al crecimiento del cristal, a través de un
proceso de disolucion o fusion parcial, y por lo tanto rechazar que sean inclusiones de
fundido atrapadas durante el crecimiento del cristal.

En el capitulo “Geoquimica mineral” ya se mostr6 que el vidrio que se halla dentro
de las cribas tiene una composicién similar a la de los vidrios que forman la matriz de la
roca. Esto se deberia a la presencia de tubulos que conectan a las cribas entre si 'y con el
exterior del cristal, los cuales permiten que el fundido dentro de las cribas mantenga una
situacion de equilibrio o cuasi-equilibrio con el fundido del magma (e.g. Stewart y Pearce,
2004). No obstante, tal como han observado Nakamura y Shimakita (1998), también puede
ocurrir que esta situacion de “equilibrio” se rompa facilmente por causas varias (e.g.
sobresaturacion, lentitud de la difusion, cierre de los tubulos), generando diferencias
composicionales entre los fundidos de cribas y matriz. Nuestras evidencias s6lo permiten
sostener el primero de estos casos.

El cribado fino y la presencia de zonas basicas por encima de cristales de
composicion intermedia son argumentos que apoyan un origen del cribado por ascenso de la
temperatura asociado a mezcla de magmas (e.g. Stimac y Pearce, 1992; Tepley 11l et al.,
1999). Estas evidencias han sido halladas en algunas de las rocas estudiadas, por ejemplo en
las Lavas intermedias del Complejo Volcanico Salle o en el Centro Volcanico Bayo. A
primera vista, este proceso resulta minoritario entre todas las unidades estudiadas.

El cribado grueso solo se observo afectando a plagioclasas de composicion

240



bitownita. Estas plagioclasas son tipicas en dacitas negras’ como las dacitas Mesada Negra y
Vilama (Lavas inferiores), o bien coexisten junto a plagioclasas limpidas de composicion
labradorita-andesina en rocas como las del Complejo Volcanico Salle. Como ya se describid,
las plagioclasas limpidas de composicion labradorita-andesina son tipicas en riodacitas
como la Dacita Khastor. De aqui surge la hipotesis de que la coexistencia de ambas
composiciones de plagioclasa se debe a mezcla de magmas de tipo dacita negra y riodacita.
Asimismo, podemos afirmar que el cribado grueso es un proceso propio de las dacitas
negras, ya desarrollado al momento de la mezcla con las riodacitas.

En las dacitas negras no se hallan evidencias claras de mezcla de magmas (e.g.,
enclaves microgranulares, sobrecrecimientos basicos, coronas y mantos), por lo tanto no
seria posible sostener un origen del cribado por ascenso de la temperatura. Tampoco existen
indicios que permitan inferir la inyeccion de fluidos al sistema. Por lo tanto, y sobre todo por
comparacion con las texturas desarrolladas experimentalmente por Nelson y Montana
(1992), nos resulta mas ldgico pensar que el cribado grueso se desarrollé por una fuerte
descompresion. Este proceso deberia explicarse por ascenso adiabatico.

El ascenso adiabatico podria considerarse ocurrido en dos formas: directamente
desde la fuente del magma hasta la superficie, o bien mediante el paso por camaras
magmaticas a profundidades cada vez mas someras. En el capitulo “Petrogénesis” estas
variantes seran tratadas de acuerdo a la presencia o no de mezclas de cristales “profundos” y

“someros” en una misma roca.

Origen de la bitownita en las dacitas negras

(Es posible la cristalizacion de bitownita a partir de fundido dacitico? De acuerdo
con los célculos realizados (que no son precisos dadas las incertidumbres planteadas en los
calculos de presion y temperatura realizados), seria posible la cristalizacion de labradorita a
partir de un fundido riolitico: por ejemplo en las Lavas inferiores del Centro Volcanico
Vilama, segtin la norma CIPW (cuyo porcentaje de An del liquido resulta en 38,2 y 43,3)a 5
Kb el solidus de la plagioclasa tendria una composicion Angp; y segun el modelo E de
Putirka (2005) (que calcula la composicion tedrica de la plagioclasa en equilibrio), entre
Any, y Ang. Esto concuerda con la composicion observada en las plagioclasas “estables” de

composicion labradorita-andesina que se observan en las rocas de tipo riodacitico, pero no

" Ver Pag. 106 en Capitulo Petrografia.
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explica las plagioclasas bitowniticas de las dacitas negras.

Teniendo en cuenta que la bitownita aparece asociada a texturas cumulaticas
(caracteristica en las dacitas negras), y considerando los datos experimentales de Patifio
Douce (1999) y el modelo petrogenético de “zona caliente” de Annen et al. (2006) (ver
detalles en el capitulo “Petrogénesis”), consideramos que la bitownita es una fase peritéctica
de la interaccion entre magmas mantélicos y rocas corticales en la corteza media. Esta
hipdtesis permite explicar la “incoherente” aparicion de bitownita flotando en fundido

riolitico. Este tema sera tratado con mayor detalle en el capitulo “Petrogénesis”.

Estabilidad de la plagioclasa

Siguiendo con el ejemplo de la Dacita Vilama, los valores de Kd de la plagioclasa
con respecto al fundido” en la roca E-016 varian entre 2 y 7,77, mientras que en la roca GRT
varian entre 1,12 y 2,16. Para comparacion, mencionamos que los valores normales para
fundidos basalticos a daciticos cristalizados bajo condiciones de no-saturacion a saturacion
en agua entre 2 'y 10 Kb rondan entre 2 y 5 (ver referencias en Aldanmaz, 2006). Esto
indicaria que la mayor parte de los cristales de plagioclasa, en especial los microfenocristales
y los bordes de los fenocristales, estan en equilibrio; incluso, los cristales que rodean al
xenocristal de granate son algo sodicos con respecto al fundido de dicha roca.

Los contenidos de An de la plagioclasa en equilibrio calculados son extremadamente
altos en comparacion con los de vidrios rioliticos normales, cuya composicion del liquidus
varia generalmente entre An;oy An,s. La causa de este comportamiento podria relacionarse
con la alta concentracion de Ca que se observa en las dacitas negras. Tal como se observa en
la figura 108, las matrices vitreas de rocas sin plagioclasas cribadas (riodacitas) tienen
contenidos de Ca y Na “normales”, mientras que las matrices vitreas de rocas con
plagioclasas con cribado grueso (dacitas negras) tienen contenidos de Ca y Na elevados;
gran parte de las rocas del Complejo Volcanico Salle muestran la transicion entre ambas
litologias.

Esta relacion entre composicion de plagioclasa en equilibrio y contenido de Ca y Na
en el vidrio es una relacion de causa-efecto dificil de resolver con los datos disponibles. Por
un lado es posible considerar que se deba a diferencias composicionales en el magma

original; por el otro a un proceso de “autocontaminacion” del magma debido al aporte de Ca

" Kd= [(Ca/Na),j,/(Ca/Na)jq]
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y Na resultado de la disolucion de la plagioclasa (y en menor medida de Al, ver Fig. 90 en
Pég. 199). Esta ultima idea es preferida de acuerdo a la estrecha relacion observada entre la
presencia de cribado grueso y el contenido elevado de Ca y Na en el vidrio, pero hasta tanto

no se tengan mas evidencias solo se la considera como una hipétesis de trabajo.
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Fig. 108: Comparacion del contenido de CaO y Na,O en matrices vitreas de las rocas estudiadas segun
su tipo, junto a vidrios dentro de cribas en plagioclasa.

13.2-Ortopiroxeno
13.2.1-Cristales “normales”
A095,12 (Fig. 109) Ignimbrita Salle

Se trata de un fenocristal euhedral con grandes inclusiones de ilmenita.

Su composicion es Fss;EnyssWoy, similar a la de los microfenocristales.

Fig. 109: Fenocristal de ortopiroxeno sin cribas.
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13.2.2-Cristales cribados

El cribado de los piroxenos es menos conocido que el de las plagioclasas;
posiblemente este trabajo constituya la primera mencion en el ambito de los Andes

Centrales.

A021b,17 (Fig. 110,a) Dacita Mesada Negra

Se trata de un fenocristal pequefio, euhedral, con algunas cribas de buen tamafio
rellenas de vidrio incoloro. Incluye algunos cristales de opacos.
Su composicion es Ens;Fs;oWos. Esta se encuentra entre las menos evolucionadas

del grupo de ortopiroxenos distribuidos en la pasta.

A095,7 (Fig. 110,b)  Ignimbrita Salle

Este cristal tiene forma subhedral, con extremos que se encuentran ligeramente
resorbidos y/o fracturados. Contiene en su interior varias cribas redondas rellenas de vidrio
incoloro, aisladas entre si.

Su composicion es Fss;EnssWoy, similar a la de los fenocristales y microfenocristales

sin cribar.

Fig. 110: Fenocristales cribados de ortopiroxeno. a) Dacita Mesada Negra, roca A-021b; b) Miembro
Inferior de la Ignimbrita Salle, pdmez, roca A-095.

A066,15 (Fig. 111) Centro Volcanico Bayo

Este fenocristal se encuentra fuertemente resorbido desde sus extremos excepto en
uno de sus lados. También contiene cribas irregulares rellenas de vidrio cercanas a los
costados resorbidos.

La zona interna tiene composicion Engg_siFs49.47Wo01.,, mientras que el borde es de
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composicion EnsqFs;; Wo,. Ambos términos tienen su correlato en los microfenocristales.

Este disefio indica un input caldrico asociado a mezcla de magmas.

E016,1 (Fig. 112a) Centro Volcanico Vilama

Se trata de un cristal bastante resorbido en sus bordes, con una gran criba ameboidal
en su centro y otras a lo largo de un anillo situado entre el centro y el borde. Se observa
zonacion composicional.

La composicion es bastante uniforme: Engg¢7Fs31.33Wo0,.,. Resulta similar a la de los

microfenocristales. Dentro de la criba se hall6 vidrio riolitico.
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Fig. 111: Arriba a la izquierda, cristal de ortopiroxeno resorbido y cribado en el Centro Volcanico
Bayo, con indicacion del perfil realizado. A la derecha, el mismo cristal observado mediante
microscopio electronico de barrido en modo electrones retrodifundidos (BSE); obsérvese el cambio de
coloracion del borde, indicador de la diferencia composicional. Abajo, composicion de los puntos
analizados a lo largo del perfil.

EO16,11(Fig. 112b) Centro Volcanico Vilama

Este fenocristal esta fuertemente resorbido: muestra profundos engolfamientos y

algunas cribas. El tinico punto medido resulté En;oFs;;Wos.
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Fig. 112: Fenocristales de ortopiroxeno resorbidos en la roca E-016: a) E016,1; obsérvese la criba
central, y la suave zonacion composicional; b) E016,11.

13.2.3-Mantos de ortopiroxeno sobre clinopiroxeno
A168,24 (Fig. 113) Complejo Volcéanico Salle, Lavas inferiores

Este fenocristal muestra un borde aparentemente cribado, composicionalmente
distinto a su centro.

La composicion de la zona central es augitica y muy uniforme (Wo4;.45Fs24.27En30.31).
El borde es un ortopiroxeno de composicion Ens;FsssWos. Esta tltima composicion es la mas

evolucionada entre los ortopiroxenos de la roca.

13.2.4-Resumen

Dentro de cada roca los cristales de ortopiroxeno con mayor contenido del término
enstatita aparecen en general cribados y/o resorbidos. Esta situacion seria comparable a la
que exhiben las plagioclasas bitowniticas.

Los mantos de ortopiroxeno que crecen sobre clinopiroxeno, asi como los cambios
bruscos hacia composiciones mas basicas a lo largo del perfil del fenocristal, indican
ascensos en la temperatura y/o mezcla de magmas. Esto puede observarse en las rocas del

Complejo Volcénico Salle y del Centro Volcanico Bayo.

13.2.5-Causas del cribado en piroxenos

En la literatura sélo se hallé una mencién de cribado de piroxenos, referida a texturas
de decompositional melting (“descomposicion por fusién”) de piroxenos aluminosos en
xenolitos de peridotita y piroxenitas en basaltos alcalinos (Tsuchiyama y Takahashi, 1983).
Al parecer no existe relacion entre dicho proceso y el observado en este trabajo, ya que en

nuestro caso los piroxenos no son aluminosos.
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Fig. 113: Arriba a la izquierda, cristal de clinopiroxeno en las Lavas inferiores del Complejo
Volcénico Salle, con indicacion del perfil realizado. A la derecha, el mismo cristal observado
mediante microscopio electronico de barrido en modo electrones retrodifundidos (BSE). Abajo,
composicion de los puntos analizados a lo largo del perfil.

Por correlacion con el mismo fendmeno en plagioclasas, este proceso tendria su

origen en el ascenso adiabatico del magma.

13.3-Biotita

La composicion de los fenocristales de biotita seglin las observaciones petrograficas
es uniforme, por lo tanto no se realizaron perfiles. Solamente se estudiaron en detalle

algunos cristales con reemplazo pseudomorfico de plagioclasa + ortopiroxeno + opacos.

A021b,19 (Fig. 114)  Dacita Mesada Negra

Este fenocristal se encuentra casi completamente reemplazado por un agregado de
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plagioclasa, ortopiroxeno y opacos. El tamafio de grano en la zona de reemplazo disminuye
hacia la periferia. El contorno externo es subhedral, pero mantiene la forma tabular del
fenocristal original. En el limite entre biotita y su reemplazo puede aparecer vidrio de color
pardo.

El #Mg de la biotita restante es 0,6, un 10 % mayor que el de las biotitas frescas en
la roca. En la corona de deshidratacion las plagioclasas analizadas tienen composicion Ang;
hasta Any;, esto es, corresponden a la parte intermedia del intervalo composicional en la
roca; se destaca en ellas un mayor contenido de hierro. Los ortopiroxenos tienen
composicion EnssFs;,Wos, y forman parte del grupo principal de piroxenos de la roca. Los
opacos son titanomagnetitas e ilmenitas similares a las que se encuentran en el resto de la
roca, aunque una de las titanomagnetitas tiene 22 % de TiO,. El vidrio interno tiene 71,4 a 73
% de SiO, y 13,6 a 14,3 de Al,O;, y no se diferencia del que se halla en la matriz de la roca
salvo en color y contenido de microlitos. Los calculos termométricos no son confiables ya
que los cristales no estan en equilibrio, de todas formas siempre resultan temperaturas

mayores que en el resto de la roca.

- -

Fig. 114: Fenocristal de biotita fuertemente resorbido en la Dacita Mesada Negra (a la izquierda, sin
analizador; a la derecha, con analizador). Obsérvese la disminucion del tamafio de grano hacia la
periferia, y el contorno euhedral del agregado. En la zona mas interna se hallan restos de vidrio de
color pardo.

A168,49 (Fig. 115) Complejo Volcanico Salle, Lavas inferiores

Este fenocristal se encuentra reemplazado por plagioclasa, ortopiroxeno y minerales
opacos a lo largo de su borde. En su interior se observan inclusiones minerales,
probablemente englobadas durante el crecimiento del fenocristal. En los contactos biotita-
inclusiones pueden aparecer bolsones de vidrio pardo en el que flotan cristales opacos.

La composicion de la biotita no se diferencia de las otras no resorbidas en la roca. La
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composicion de los vidrios es 71,9-74,6 % de SiO,, 12,9-14,5 % de Al,0s, 6,4 % de K,O y

1-2 % FeOr, similar al vidrio de la matriz. En las demas fases no se logré obtener datos.
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Fig. 115: A la izquierda, imagen BSE del fenocristal de biotita resorbida analizado. A la derecha,
detalle de la anterior, donde se observa un cristal opaco (probablemente ilmenita) en contacto con
vidrio, dentro de un engolfamiento de la biotita; ambas fases serian el resultado de fusion
incongruente de la biotita.

A066,56 (Fig. 116) Centro Volcanico Bayo

Este fenocristal se encuentra fuertemente reemplazado, en su mayor parte por opacos
y plagioclasas, y en escasa proporcion por ortopiroxeno.

En las lavas del Centro Volcénico Bayo todas las biotitas estan desnaturalizadas, por
lo tanto no se puede comparar con una composicion original. S6lo un analisis en este cristal
resulto biotita. El resto resultaron plagioclasa de composicion Ange.s;Abye.90rys (Fig. 74).
La composicion de la plagioclasa forma parte del extremo mas acido en la roca. El tinico

opaco analizado es una titanomagnetita.

Fig. 116: Fenocristal de biotita fuertemente resorbido en una andesita del Centro Volcanico Bayo (a la
izquierda, sin analizador; a la derecha, con analizador). Gran parte de la biotita que resta esta
transformada en plagioclasa.
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13.3.1-Resumen

La biotita fresca es tipica en rocas riodaciticas con plagioclasas limpidas de
composicion intermedia y sin piroxenos. Por el contrario las biotitas resorbidas se encuentran
en andesitas y dacitas caracterizadas por la presencia de plagioclasas con cribado grueso y de
ortopiroxeno.

El proceso aqui descrito consiste en la transformacion de la biotita en un agregado
anhidro de plagioclasa, ortopiroxeno, ilmenita y/o titanomagnetita; esto es, deshidratacion de
la biotita. En algunos casos puede generarse un fundido riolitico. Esta reaccion se desarrolla
en sentido centripeto; ha sido observada en distintos grados, desde una delgada corona, hasta
casos extremos en que el cristal de biotita esta totalmente transformado en un agregado de
textura aproximadamente equigranular, generalmente pseudomorfo (sus formas son siempre
tabulares y hexagonales) segtn el cristal original. Los agregados se destacan facilmente del
resto de la roca por su alta concentracion de opacos, que supera en algunos casos el 50 %; no
es posible confundirlos con glomérulos, pues éstos estan formados por cristales euhedrales
de mayor tamafio y tienen baja proporcion de minerales opacos.

La composicion de los cristales de plagioclasa, ortopiroxeno y minerales opacos
resulta comparable a la de los demas cristales de dichas especies en la roca. Esto sugiere que
las condiciones de cristalizacion en la corona de deshidratacion de la biotita fueron similares
a las de la roca, y de esta manera que el proceso de recristalizacion ocurrié durante la fase
magmatica.

El fundido es de color pardo y no contiene microlitos. Aparece dentro de
engolfamientos y huecos internos en la biotita, o entre los cristales de la corona de
deshidratacion. También hay casos en que dicha corona se presenta como un “atolén”
rodeando un espacio relleno solo con vidrio, o con algunos cristales opacos flotando en €l
(Fig. 117). Estos casos acaban disgregandose en el magma.

La composicion del vidrio interno es similar a la del vidrio que forma la matriz de
las rocas, si bien su color y contenido de microlitos son contrastantes. Ademas es
practicamente idéntica (aqui tiene menos sodio) a la de vidrios en biotitas con fusion
incongruente (e.g. Cesare, 2000). Estas evidencias sugieren que en los sistemas estudiados la
deshidratacion de la biotita puede estar asociada a fusion incongruente. Asi es evidente que

este proceso “contamina’ al magma hospedante, si bien en forma minima.
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Fig. 117: Restos de un fenocristal de biotita en un estadio avanzado del proceso de deshidratacion; se
distingue la corona de ortopiroxeno, plagioclasa y opacos, con vidrio pardo en la zona central.

13.3.2-Causa de la deshidratacion de las biotitas

Aunque los datos de microsonda obtenidos son escasos, se puede decir que las
biotitas afectadas por deshidratacion se convierten en fases minerales y fundido cuyas
composiciones estan en equilibrio con la temperatura y presion (;y proporcion de fluidos?)
de la roca que las hospeda. Esto es, que las biotitas se adecuan a nuevas condiciones dentro
del magma. Sin embargo, es incierto si la causa de la reaccion del fenocristal con el magma
que lo rodea es por ascenso de la temperatura o por descenso de la presion.

Aparte de los casos estudiados, este tipo de texturas se han observado en otras
localidades de la Puna y del Altiplano: en el Volcan Chimpa (Arnosio, 2002); en
Morococala, Bolivia (Morgan et al., 1998); en el Nevado Sabancaya, Pert (Gerbe y Thouret,
2004); y en otros lugares del mundo: por ejemplo en el Volcan Iztaccihuatl, México (Nixon,
1988); en dacitas del NE de Argelia (Fougnot ef al., 1996); en Clear Lake (Stimac y Pearce,
1992), y Lassen Peak, (Clynne, 1999), ambos en California. Dada la diversidad de
localidades en que ha sido descripta su ocurrencia, podemos decir que las biotitas
deshidratadas son una caracteristica muy comun en las rocas volcanicas intermedias.

Esta reaccion sobre la biotita es similar a la que se describe mas frecuentemente en
anfiboles, si bien en estos ultimos forman en general una corona de grano muy fino. Las
coronas de reaccion y la desestabilizacion en anfiboles son fendmenos comunes en rocas
volcanicas calcoalcalinas (Rutherford y Devine, 1988; Rutherford y Hill, 1993; Clynne,
1999). Estos fendmenos se atribuyen a deshidratacion en el estado so6lido, como
consecuencia de la disminucion de la concentracion de agua en el magma.

La disminucion de la concentracion del agua disuelta en el magma se ha explicado
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segun dos hipdtesis: por descompresion isotérmica durante el ascenso del magma, o por
inyeccion de magma mas caliente y con menor actividad de agua. La primera hipotesis
concuerda con los experimentos hechos sobre anfiboles de la dacita del monte Santa Helena
(Rutherford y Hill, 1993). En el caso de la biotita, Fougnot ef al. (1996) describieron una
reaccion de resorcion de biotita en lavas de Argelia, y la atribuyeron a descompresion.

La segunda hipotesis fue considerada inicialmente por Sparks ez al. (1977). Luego
Nixon (1988) interpreto la reaccion de biotitas en dacitas como consecuencia de
deshidratacion por encima del limite de estabilidad debido a mezcla de magmas. Feeley y
Sharp (1996) hallaron en biotitas resorbidas del volcan Ollagiie un contenido de agua mas
bajo que el normal, asociado a valores de D muy elevados. Interpretaron esto como debido
a una pérdida selectiva de protio durante un proceso de deshidrogenacion de la biotita en
camaras magmaticas calentadas por la intrusion de magma mafico.

Una interpretacion distinta corresponde a Morgan et al. (1998), quienes opinan para
un caso en un ambiente similar (Morococala, Bolivia) que su génesis se debe a fenomenos
posteruptivos.

Entre las unidades estudiadas las riodacitas contienen biotita fresca, mientras que las
dacitas negras no contienen biotita o bien la misma es escasa y siempre esta resorbida. En
ciertas unidades, particularmente aquellas que tienen mineralogia que indica mezcla de
magmas, coexisten poblaciones de biotitas frescas y resorbidas. Dado que los datos
disponibles son escasos no es posible asignar diferencias composicionales entre biotitas con
y sin resorcion (principalmente, #Mg), por lo tanto es incierto si dichos tipos texturales
pertenecen a magmas distintos. A pesar de esto, segun la distribucion observada podemos
afirmar que la biotita es primaria en magmas del tipo riodacita, y que los magmas del tipo
dacitas negras originalmente no contenian biotita. La interaccion entre ambos tipos de
magmas habria permitido la incorporacion de biotita por parte de las dacitas negras, al igual
que de plagioclasa y cuarzo. El ascenso de la temperatura y/o la disminucion de la actividad
de H,O causado por la intrusion de dichos magmas, francamente secos, seria la causa de la
deshidratacion de las biotitas del magma riodacitico. El proceso culminaria con la mezcla de
cristales frescos y resorbidos durante el flujo del magma. Seglin trabajos experimentales
(Costa et al., 2004), la biotita en lavas daciticas es estable por debajo de los 850 a 880 °C
aproximadamente. Dichas temperaturas son correlacionables con las obtenidas en esta tesis,
al igual que en otras rocas de la Puna. De esta manera es factible que un ligero incremento de

temperatura pueda desestabilizar a los cristales de biotita ya formados.
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La descompresion adiabatica, que ya se asocio a las dacitas negras, no puede
descartarse como factor desencadenante de la deshidratacion observada en ciertos cristales
de biotita. Sin embargo, en los casos estudiados se prefiere como explicacion el factor

temperatura, dado que las dacitas negras tipicas no contienen biotita.

13.4-Cuarzo

El cuarzo esta presente en todas las unidades estudiadas. Abunda en las dacitas del
cerro Puntas Negras, en la Dacita Khastor, y en el Domo riolitico; es escaso en las rocas
daciticas del Complejo Volcanico Salle, aunque esté presente casi siempre; en cambio es
muy raro en las andesitas.

Los fenocristales son limpidos, y tienen escasas inclusiones fluidas. Un porcentaje
muy bajo de los cristales observados contiene inclusiones cristalinas de apatita o minerales
opacos. Las inclusiones de vidrio también son escasas. En la mayor parte de las rocas
estudiadas el cuarzo presenta resorcion, a punto tal de perder completamente su
euhedralidad.

Dentro de los enclaves microgranulares los cristales de cuarzo también estan
redondeados, pero rodeados por una corona de reaccion de cristales columnares de
clinopiroxeno, dispuestos en forma aproximadamente transversal a la superficie del cuarzo.
La textura de estos cristales se denominada ocelar (ocelli en inglés).

En este capitulo solo se describen petrograficamente los casos observados de

resorcion del cuarzo, ya que no se dispone de otro tipo de datos.

13.4.1-Cristales sin resorcion

Los cristales euhedrales o ligeramente subhedrales de cuarzo aparecen
exclusivamente en el Domo riolitico, y en menor medida en las Lavas grises de la Dacita

Khastor. Casos tipicos se observan en la figura 118.
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Fig. 118: Cuarzo euhedral en riodacitas y riolitas. A la izquierda, Dacita Khastor, roca D-005c; a la
derecha, Domo riolitico, roca F-010.

13.4.2-Cristales redondeados

Este caso es el mas comun en todas las rocas estudiadas con presencia de cuarzo.
Existe toda una gradacion debida a la intensidad y/o tiempo que estuvo sometido el cristal al
proceso de resorcion.

El proceso de resorcion comienza a lo largo de las aristas. A medida que el mismo
avanza comienzan a ser afectadas las caras de los prismas hasta llegar al punto en que el
cristal tiene seccion redonda u ovalada. Dos estadios de este proceso se observan en la figura
119.

En cuanto al término para denominar al proceso, al igual que en la plagioclasa es
dificil determinar si debe ser fusion o disolucion. Fusion deberia aplicarse en caso de que la

temperatura del sistema esté por encima del liquidus del cuarzo, mientras que disolucion

cuando la temperatura esté por debajo del mismo.

Fig. 119: Distintos grados de redondeamiento en cuarzo. a) Fenocristal de cuarzo redondeado a lo
largo de sus aristas, Miembro Superior de la Ignimbrita Salle, roca A-104; b) fenocristal de cuarzo
completamente redondeado, Complejo Volcanico Loromayu, roca G-012b.
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13.4.3-Cristales engolfados

Los engolfamientos en los cristales de cuarzo estan presentes en todas las unidades
(excepto el Domo riolitico) que contienen cuarzo, ya sea éste subhedral o anhedral por
redondeamiento. Por ejemplo, podemos mencionar a las rocas del cerro Puntas Negras, en
donde la mayor parte del cuarzo es subhedral y esta ligeramente redondeado pero muestra
engolfamientos conspicuos y a veces muy profundos (Fig. 120a); o bien casos extremos, en

donde se observan formas ameboidales (Fig. 120b).

Fig. 120: Engolfamientos en fenocristales de cuarzo. a) Engolfamiento sobre fenocristal subhedral,
lava del Centro Volcanico Puntas Negras; b) restos de fenocristales de cuarzo con abundantes
engolfamientos, Lavas superiores del Centro Volcanico Vilama.

13.4.4-Texturas ocelares

Las texturas ocelares se han observado con frecuencia en los cristales de cuarzo
incluidos en enclaves microgranulares de las Lavas intermedias del Complejo Volcanico
Salle y del Complejo Volcanico Loromayu (roca D-003). En estos casos se observa al cuarzo
redondeado, a veces con suaves engolfamientos, rodeado por una corona de reaccion de
cristales de clinopiroxeno dispuestos en forma radial (Fig. 121a). A veces aparece vidrio
marron en el contacto entre el cuarzo y los piroxenos; en casos extremos el cuarzo llega a la
disolucion total, quedando asi una “estrella hueca” de clinopiroxenos columnares, rellena de
vidrio marrén (Fig. 121b). En menor medida se han observado texturas ocelares y/o
“estrellas huecas” aislados en la roca. El origen del vidrio marrén asociado a estas texturas es
incierto, pero, por comparacion con vidrios similares en fenocristales de plagioclasa,
ortopiroxeno, y biotita, se considera que es un fundido generado a expensas de la disolucion

del cuarzo.
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La textura ocelar ha sido ampliamente mencionada en la literatura, aunque
generalmente dichos casos presentan biotita u anfibol como fase mafica. Vernon (1990) ha
tratado especialmente el tema, y lo relaciond a mezcla entre magmas de distinta
composicion. Este antecedente concuerda con la interpretacion que se hace en este trabajo
respecto de que estos cristales de cuarzo sean xenocristales, englobados en el magma del
enclave a partir de un magma mas acido, seguramente el mismo que sirve de hospedante al

enclave.

Fig. 121: Texturas ocelares. a) Xenocristales de cuarzo rodeados por una corona de reaccion de
piroxenos, dentro de un enclave microgranular (Complejo Volcanico Loromayu, roca G-012b); b)
masa de piroxenos columnares dispuestos en forma radial y flotando en vidrio, alrededor de una
region relativamente vacia: resto de una textura ocelar luego de la disolucion completa del cristal de
cuarzo (Complejo Volcanico Loromayu, roca D-003).

13.4.5-Causas de la resorcion del cuarzo

De acuerdo a la compilacion realizada por Chang y Meinert (2004), la resorcion de
cristales de cuarzo puede estar causada por los siguientes mecanismos: 1) descompresion
isotérmica (Nekvasil, 1991; Eklund y Shevanov, 1999); 2) mezcla de magmas (e.g.
Sakuyama, 1979, 1981; Burt ef al., 1996; Kontak y Clark, 1997; Kuscu y Floyd, 2001); 3)
disminucion de la actividad de F por particion del mismo hacia fluidos hidrotermales
magmaticos (Webster, 1990); 4) crecimiento rapido por sobreenfriamiento (e.g. Swanson y
Fenn, 1986; Candela, 1997); y 5) crecimiento celular (McCutcheon y Robinson, 1988). En
todos los casos, la causa intrinseca de la disolucidn es la disminucion de la concentracion de
Si0; en el magma.

El primer caso ha sido descrito y modelado sélo en rocas con textura rapakivi. El
segundo es el mas aceptado segun el nimero de referencias, y sigue el modelo de mezcla

homogénea o heterogénea de dos magmas, uno mas basico que el otro (o simplemente
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subsaturado en SiO,) para explicar la disminucion del contenido de SiO, y/o el aumento en
la temperatura del magma mas acido. El tercero solo se aplica a magmas graniticos, en el
comienzo de sus estadios hidrotermales. Los dos tltimos son mas raros, y se evidencian
cuando los cristales son elongados segln el eje ¢, y los ldbulos del cristal muestran simetria
en alglin grado, ademas del hecho de que los engolfamientos no cortan las etapas de
crecimiento del cristal. De las posibilidades mencionadas, los dos primeros casos podrian ser
aplicables en las rocas estudiadas.

La resorcion del cuarzo por mezcla de magmas es perfectamente aplicable en las
Lavas intermedias del Complejo Volcéanico Salle, en las lavas del Complejo Volcanico
Loromayu situadas por debajo del cerro Puntas Negras, y en las lavas del Centro Volcanico
Puntas Negras. En estos tres casos existen evidencias que soportan la hipdtesis de mezcla de
magmas (e.g., Stimac y Pearce, 1992): enclaves microgranulares con textura diktytaxitica, y
minerales en desequilibrio rodeados por coronas de reaccion.

En el Complejo Volcanico Salle la composicion de los enclaves microgranulares es,
al igual que las rocas que los hospedan, dacitica. Como el contenido de SiO, de ambos
magmas es similar, la diferencia de temperatura seria la causa de la inestabilidad del cuarzo.
En cambio, en el Complejo Volcanico Loromayu también podria ser tenida en cuenta la
diferencia de aproximadamente 4 o 5 % de SiO, entre ambos magmas.

En rocas como las Lavas marrones de la Dacita Khastor o la Ignimbrita Salle
también puede aplicarse la mezcla de magmas, a pesar de la falta de enclaves
microgranulares. La evidencia que se tiene en cuenta en estos casos es la presencia de dos
poblaciones composicionales de plagioclasa, las cuales evidencian dos magmas diferentes.

En cuanto al origen de la resorcion a través de descompresion, esta hipotesis podria
ser planteada para las dacitas negras. En estos casos el cuarzo es generalmente escaso o esta
ausente, y siempre aparece fuertemente resorbido; lamentablemente no es posible atin definir
la naturaleza autdctona o xenocristalina de los mismos. Probablemente se trate de cristales de
un magma diferente que fueron englobados por la dacita negra en su ascenso (hipotesis
similar al caso de las biotitas), por lo tanto deberia descartarse la hipotesis de resorcion por
descompresion.

Teniendo en cuenta las ideas expuestas junto a las hipotesis que surgen de la
interpretacion de otros fenémenos de resorcion en las rocas estudiadas, se concluye que la
resorcion en los cristales de cuarzo se debe a ascenso de temperatura en la cdmara

magmatica por nueva inyeccion de magma.
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Respecto a los engolfamientos, su génesis ha sido atribuida a burbujas de fluidos
adheridas a las paredes del cristal de cuarzo (Donaldson y Henderson, 1989). Esto se debe a
que en el sitio de contacto la tasa de disolucion se ve incrementada debido a un proceso
denominado Conveccion de Marangoni. Por lo tanto, la formacion de engolfamientos en el
cuarzo implica la saturacion de fluidos en el magma y su exolucion en forma de burbujas. De
esta manera se explicaria la mayor o menor ocurrencia de engolfamientos segun la roca, y

también su presencia en cristales poco y muy resorbidos.

13.5-Origen de las texturas de desequilibrio

La estabilidad de un cristal en un fundido esta controlada por las caracteristicas
fisico-quimicas del magma que lo rodea: temperatura, presion, composicion, y actividad de
fluidos. Por lo tanto, un cristal en desequilibrio indica una reaccion frente a algiin cambio de
las condiciones fisico-quimicas. En el apartado anterior se describi6 la mayor parte de los
casos observados, y se intento identificar la causa del desequilibrio. En este capitulo se
ensaya una explicacion del origen de las texturas de desequilibrio para cada uno de los tipos

litolégicos observados, tomando en cuenta los datos hasta ahora obtenidos.

Hipétesis 1: ascenso de la temperatura por mezcla de magmas

Este mecanismo esta relacionado principalmente a mezcla de magmas (pero también
la temperatura del magma puede ascender por liberacion de calor latente de cristalizacion,
e.g. en un proceso de descompresion; Blundy et al., 2006). Generalmente el magma intrusivo
es mas basico que el hospedante, por lo tanto en la génesis del desequilibrio se asocian los
factores temperatura y composicion. En caso de que el magma intrusivo sea de la misma
composicion que el hospedante, el factor principal pasa a ser la temperatura.

Este proceso es evidente cuando en un mismo sistema se presentan composiciones
de roca contrastantes, ya sea en distintos pulsos magmaticos dentro de un centro volcéanico, o
bien como enclaves microgranulares dentro de la fase litologica principal. Estas
caracteristicas son tipicas de los centros volcanicos Salle, Puntas Negras, Negro y Dulce
Nombre (del Complejo Volcanico Loromayu), y Vilama. A nivel mineralégico ha sido
observado a través de sobrecrecimientos basicos en plagioclasas intermedias, o de
poblaciones de plagioclasa y ortopiroxeno de composicion contrastante (centros volcanicos
Salle, Bayo, y Lavas marrones de la Dacita Khastor).

También puede inferirse este proceso en las Lavas grises de la Dacita Khastor, a
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través de la disolucion del cuarzo por redondeamiento. En este caso se considera que la

fraccion del magma hospedante no interaccion6 directamente con el magma intrusivo sino
que entre ambos mediaba cierta distancia (e.g., en una camara magmatica la parte superior
puede calentarse por la intrusion de un nuevo magma sin estar en contacto con el mismo).

El ascenso de la temperatura en un magma afecta de forma diferente a los minerales
segun su tipo. En el caso de los minerales anhidros el aumento de la temperatura provoca
disolucion o fusion, esto es, un retroceso en el proceso de cristalizacion que hacia crecer al
cristal. Por supuesto, el cuarzo se resorbe en forma bastante uniforme a causa de que su
composicion no varia dentro del cristal, mientras que los minerales solucion solida
(esencialmente plagioclasa) se resorben en sus zonas de composicion mas evolucionada. En
cambio, los minerales hidratados tienden a ser reemplazados por un ensamble mineralogico
que tedricamente tendria su misma composicion pero sin agua.

Ante un posible caso de mezcla de magmas es necesario considerar la composicion,
temperatura, viscosidad y proporcion de cada uno de ellos. Generalmente, cuando un magma
menos evolucionado se intruye en otro mas evolucionado, el primero adquiere por
enfriamiento brusco la rigidez suficiente como para comportarse en forma mas viscosa que el
segundo, tomando la forma de “gotas”. De esta manera no se mezclan ambos liquidos. Sin
embargo, cuanto mas pequeia es la diferencia composicional entre ambos magmas, menor
seria la diferencia de viscosidad, por lo tanto el grado de mezcla puede ser mayor.

Imaginemos que un magma dacitico en ascenso desde una zona profunda de la
corteza intercepta a otro magma dacitico estacionado en un nivel mas somero de la corteza:
seria ldgico pensar que el magma que asciende tiene una carga de energia caldrica mas
elevada que aquél que se encuentra estacionado. En este caso (siempre y cuando lo permita
la viscosidad) la mezcla si seria posible porque ambos magmas tendrian un rango de
viscosidad equivalente. Siendo ambos de la misma composicion la mezcla de los vidrios
seria altamente efectiva, y por lo tanto dificil de identificar, incluso a través de analisis
geoquimicos. En cambio, si seria posible identificar la mezcla a través de la fraccion
cristalina del magma. Los fenocristales del magma intrusivo no tendrian cambios mayores en
su interior, mientras que en su periferia podrian seguir creciendo de acuerdo a las nuevas
condiciones (mas frias) de temperatura. Por su parte los fenocristales del magma intruido si
sufririan desequilibrio a causa del aumento de temperatura, en forma de texturas de
desequilibrio.

En sintesis, este modelo puede ser aplicado en las siguientes unidades:
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e Mezcla de magmas de composicion contrastante: Dacita Pululus; Lavas inferiores e
intermedias del Complejo Volcanico Salle; Complejo Volcanico Loromayu; Centro
Volcanico Puntas Negras.

e Mezcla de magmas de composicion similar: Lavas marrones 'y grises de la Dacita
Khastor; Ignimbrita Salle; Centro Volcanico Bayo; Lavas inferiores y superiores del

Centro Volcanico Vilama.

Hipétesis 2: descompresion adiabatica

Las dacitas negras estan caracterizadas por la ausencia de enclaves microgranulares
y de fenocristales de plagioclasa con sobrecrecimientos calcicos. Por el contrario, contienen
plagioclasa basica y/o piroxeno rombico afectados por cribado grueso. Las texturas de
cribado grueso han sido atribuidas a fuerte descompresion (Nelson y Montana, 1992) en
casos de magmas subsaturados en agua.

La consideracion de otras evidencias coadyuva a la interpretacion de una fuerte
descompresion. Por un lado, estas rocas estan desprovistas de cuarzo y biotita, o cuando los
mismos aparecen es probablemente como xenocristales; por el otro, pueden aparecer
plagioclasas intermedias que no muestran disolucion, o bien la misma es externa. Estos
minerales, de naturaleza xenocristalina en las dacitas negras, son similares a los que se
observan en rocas como la Dacita Khastor y, por ejemplo, la Ignimbrita Vilama. Por lo tanto,
podemos pensar que las dacitas negras interceptan a las riodacitas en su ascenso hacia la
superficie. Este ascenso deberia ser necesariamente rapido para que los minerales no
alcancen a reequilibrarse a las nuevas condiciones de presion.

En resumen, este modelo puede ser aplicado en las siguientes unidades: Dacita
Mesada Negra, Lavas inferiores y superiores del Complejo Volcanico Salle, Ignimbrita

Salle, Complejo Volcanico Loromayu, Lavas inferiores del Centro Volcanico Vilama.

Hipétesis 3: adicion de fluidos

Este mecanismo puede controlar la cristalizacion de los cristales pues determina la
posicion del solidus. Puede estar asociado a mezcla de magmas si cada uno de ellos tiene una
actividad de fluidos distinta. Sin embargo no se dispone de datos que permitan poner a
prueba la hipoétesis (esto es, adquiridos a través de estudios de inclusiones vitreas y/o

temperatura segun el método Ti en cuarzo).
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Capitulo 14-Mecanismos eruptivos y emplazamiento

14.1-Estilo eruptivo

Las unidades estratigraficas emplazadas luego de la erupcion de la Ignimbrita
Vilama son representantes de un volcanismo de caracter efusivo (a excepcion de la
Ignimbrita Salle, cuyo volumen es menor al 4 % del total de las unidades estudiadas). En
ningun caso se hallaron depositos de caida asociados, ni siquiera intercalados entre flujos de
lava superpuestos. Casos recientes como el de Chaitén (mayo y junio de 2008) muestran que
los eventos piroclasticos de caida ocurren tanto antes como durante el episodio extrusivo, de
esta manera sus depositos tienen altas posibilidades de preservacion en caso de ocurrir
efusiones de lava. Por lo tanto, la ausencia de depositos de caida intercalados seria un
indicador de que en los centros volcanicos estudiados la actividad piroclastica fue minima o
nula. Solamente se observan escasos volumenes de depdsitos de flujos de bloques y ceniza,
pero dichos depositos piroclasticos no implican explosividad ya que habrian sido provocados
solo por causas gravitatorias (ver mas adelante en este capitulo).

El caracter preponderantemente efusivo de las volcanitas estudiadas se atribuye a la
escasez de volatiles disueltos en el magma y/o concentrados en la zona cupular de la cdmara
magmatica. Varias evidencias petrograficas apoyan esta hipdtesis y sugieren la escasa

proporcion inicial de volatiles en el magma:

e Escasez de anfiboles
e Deshidratacion de la biotita

e Ensamble mineraldgico de alta temperatura

El control principal de la escasez de volatiles estaria relacionado a la distancia al
arco. Debajo de la Puna y el Altiplano la placa subductada aportaria una menor proporcion
de volatiles a la cufia mantélica durante su deshidratacion, en comparacion con el eje central
del arco. Consecuentemente los magmas de la Puna y el Altiplano serian “secos” en
comparacion con los tipicos magmas del arco (este tema se desarrolla en forma mas extensa
en el capitulo “Geoquimica”).

Durante su ascenso desde el area fuente o su estacionamiento en cdmaras
magmaticas superficiales, los magmas podrian haber aumentado su proporcion de volatiles.

Esto se explica generalmente por cristalizacion fraccionada, exolucion y/o por asimilacion de
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rocas corticales. No obstante y como se vera en los proximos capitulos, la informacion
geoquimica e isotopica permite interpretar que la diferenciacion por cristalizacion
fraccionada ocurrié dentro de camaras magmaticas discretas en niveles altos de la corteza, y
de esta manera también permite rechazar modelos de cristalizacion fraccionada en una
camara magmatica Unica y de grandes dimensiones. Respecto a la asimilacion cortical, los
casos ya descritos en el capitulo “Petrografia” son una prueba muy fuerte de su ocurrencia,
aunque el papel que haya tenido en el proceso de hidratacion de los magmas es por el

momento incierto.

14.2-Controles en la morfologia de las unidades estudiadas

Los factores principales que controlan la morfologia de las coladas y domos son la
tasa de efusion del magma, su viscosidad, el volumen total eruptado, la resistencia al flujo, y
la morfologia y pendiente del sustrato. De ellos se han propuesto como mas importantes a la
tasa de efusion (Walker, 1973) y la resistencia al flujo (yield strength) (Blake, 1990).

A partir del estudio comparativo realizado en los centros volcanicos con mayor
afinidad geoquimica y temporal con la Ignimbrita Vilama (ver los capitulos “Geocronologia”
y “Geoquimica”), se concluye que la forma final de las unidades esta controlada por la
conjuncion de algunos factores principales, en vez de uno solo. Se observa también que la
temperatura y composicion tuvieron menor e incluso ninguna importancia. Por tltimo, se
llega a la conclusion de que las distintas morfologias observadas se deben probablemente a
que las unidades y/o centros eruptivos corresponden en su mayoria a un solo batch de

magma.

Dacita Pululus, Centro Volcanico Toloma, y Dacita Rio Blanco

No es facil realizar inferencias sobre el estilo eruptivo de estas unidades, dado que
sus afloramientos son escasos y sus rocas fueron poco estudiadas. En el comienzo de los
trabajos que se llevaron a cabo para realizar esta tesis no se conocian estas unidades. Su
descubrimiento ocurri6 cuando el trabajo estaba avanzado, por lo tanto inicialmente solo se
les prestd atencion en funcion de la importancia que sugeria la extension de sus
afloramientos. Mas tarde, y en base a los pocos andlisis realizados, se reconocid su
importancia dentro del sistema magmatico de la Caldera Vilama.

En este apartado se consideran las tres unidades bajo el mismo titulo dadas las

similitudes texturales y geoquimicas de sus rocas. De las tres, la mejor expuesta es el Centro
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Volcénico Toloma.

Las lavas del Centro Volcanico Toloma y de la Dacita Rio Blanco no son mucho
mas porfiricas que las lavas en el resto de las unidades estudiadas; a lo sumo tienen 5 a 10 %
mas de cristales en volumen. Sin embargo, se destaca en ellas que el tamafio de grano
maximo es generalmente mayor. De esta forma podemos pensar que la viscosidad de las
lavas en el cerro Toloma fue un poco mayor que, por ejemplo, en el cerro Mesada Negra.

La forma de los cuerpos de lava también sugiere mayor viscosidad que en el resto de
las unidades de la zona estudiada. Las coladas en el cerro Toloma son cortas y relativamente
espesas, mientras que las lavas domicas de la zona superior desarrollan aun menos longitud y
mayor espesor. En la Dacita Rio Blanco, la diferencia topografica de los afloramientos
sugiere una forma de hongo muy alta en su parte mas espesa (mayor a 200 m). A pesar de
esto, resulta llamativo el escaso volumen por unidad de flujo eruptado en estas unidades, en
comparacion, por ejemplo, con los volimenes eruptados durante un mismo episodio en los
domos del Complejo Volcanico Khastor.

Teniendo en cuenta que las rocas de estas tres unidades provienen de magmas
similares al magma de la Ignimbrita Vilama (si no el mismo, ver tratamiento en el capitulo
siguiente), pensamos que en este caso la extrusion no se debe a mecanismos como los de la
Dacita Khastor y de las dacitas negras” (ver mas adelante en este capitulo), sino que se trata
de verdaderas efusiones de la Etapa de Postcolapso de la caldera Vilama. Dichos magmas
serian restos cuasi congelados de la cAmara magmatica de la Ignimbrita Vilama (magma ya
de por si muy viscoso), cuyo motor de extrusion podria atribuirse al empuje producido por el
peso de las rocas que rellenan la caldera, y en menor medida a nuevas inyecciones de magma
(sugerido por los enclaves microgranulares maficos en la Dacita Pululus). (No se hallaron
evidencias que permitan inferir variaciones en las condiciones de stress en el sector, que
indiquen condiciones de extension o alivio a la compresion.) Otra indicacion de la viscosidad
de estos magmas esta sugerida por el modo de emplazamiento de la Dacita Pululus; la alta
viscosidad de su magma habria impedido su escurrimiento a través de fisuras hasta la
superficie, y por el contrario facilitado su intrusion a manera de lacolito y consecuente

deformacion de las rocas suprayacientes.

" Ver Pag. 106 en Capitulo Petrografia.
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Complejo Volcanico Khastor

Segun los modelos andlogos realizados por Blake (1990) y Buisson y Merle (2002),
los domos bajos crecen por inyeccion de lava a través de un conducto central y
desplazamiento lateral de la lava previamente eruptada. Estas hipotesis se ven reflejadas en
la morfologia circular de los domos correspondientes a los cerros Morokho y sin nombre, en
el diseflo concéntrico de las crestas junto al centro de los domos, y en las texturas de cizalla
fragil-ductil de escala microscopica observadas en las crestas. Por lo tanto se considera que
este modelo puede ser aplicado sin mayores inconvenientes para describir el crecimiento
inicial de cada uno de los domos que se hallan en el Complejo Volcanico Khastor.

Sin embargo, en los grandes domos correspondientes a los cerros Khastor y Alto
Khastor el disefio irregular de las crestas en la zona mas externa sugiere que la lava cambid
su movimiento armoénico, formando protrusiones a partir del cuerpo principal. En los perfiles
topograficos (ver Fig. 33 en Pag. 114) se puede observar que la altura correspondiente al
sector con crestas irregulares es menor que la del sector con crestas regulares. A partir de
ello se interpreta que dicho sector sufrid un colapso gravitatorio, al igual que en el caso
descrito por Buisson y Merle (2002). Estos autores realizaron modelos analogos en los
cuales los domos se deformaron plasticamente por gravedad luego del haber finalizado la
inyeccion en la zona central, disminuyendo asi el aspect ratio original mediante
desplazamiento lateral.

En los cerros Khastor y Alto Khastor este colapso gravitatorio seria la causa de un
cambio en el movimiento de las lavas durante su emplazamiento, de centrifugo a
unidireccional. De esta forma los domos bajos de mayor tamafio se habrian transformado en
coulées.

El control de este comportamiento se atribuye al estado plastico de las lavas a lo
largo de los bordes del domo, y al gran volumen contenido en su interior. También podria
considerarse la pendiente del terreno, en especial en el sector de la laguna Chojllas, en donde
el disefio de las crestas indica perfectamente un flujo unidireccional.

La ausencia de taludes formados por acumulacion de bloques en la periferia de los
domos podria explicarse de dos maneras: a) no se formaron; b) fueron sobrepasados por los
coulées. La primera de las alternativas es bastante viable si tomamos en cuenta el caracter
netamente efusivo que muestran los centros volcanicos estudiados, y la alta temperatura que

sugieren los calculos termométricos.
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El graben descrito en el capitulo “Descripcion geologica y morfoldgica de las
unidades de postcolapso” se habria desarrollado antes de la erupcion de los domos Morokho
y sin nombre, dado que ambos se encuentran contenidos en su interior. La formacion de esta
depresion volcanotectonica estaria controlada por la presencia, en profundidad, del borde
estructural de la Caldera Vilama. Las evidencias que apoyan esta interpretacion son la
coincidencia geografica de los centros eruptivos a lo largo de la falla Tujlicito-Khastor, y el
fuerte contraste de inclinacion que muestra la Ignimbrita Vilama a ambos lados del
Complejo Volcanico Khastor. A partir de esto surge como hipdtesis de trabajo que la
conjuncion de centros eruptivos, fallas paralelas y depresiones volcanotectonicas son
indicadores de la presencia de bordes estructurales de la Caldera Vilama.

En sintesis, la morfologia de los domos en el Complejo Volcanico Khastor seria
consecuencia de la extrusion de grandes volumenes de magma mediante una alta tasa de
efusion a través de centros emisores emplazados a lo largo de un probable borde estructural
de la Caldera Vilama. La construccion de los domos habria tenido una etapa primaria de
crecimiento a manera de domos bajos, seguida en algunos casos por un colapso gravitatorio
previo a su congelamiento que los transformoé en coulées. La alta tasa de efusion y el gran
volumen eruptado serian las causas principales que llevaron al colapso de estos domos. Sin
embargo, también es posible considerar como hipotesis alternativa que el colapso

gravitatorio fue desencadenado por una reactivacion de las fallas en el borde estructural.

Centro Volcdnico Mesada Negra

La Dacita Mesada Negra fue eruptada a través de un centro eruptivo puntual en el
area central del domo resurgente de la caldera Vilama. Se considera que el punto de emision
esta relacionado a fracturas formadas o reactivadas durante la formacion de dicho domo
(Coira et al., 1996; Soler et al., 2007). Si estos supuestos fuesen ciertos, la edad de la roca
seria entonces indicadora de la edad exacta de la resurgencia.

Las caracteristicas morfologicas de la unidad permiten inferir que se trata de una sola
unidad de flujo cuyo volumen completo (por lo menos 0,5 km’; ver Anexo) fue eruptado en
un Unico evento continuo. Los principales factores que controlaron su emplazamiento en
forma de coulée serian por un lado la baja pendiente de la paleosuperficie sobre la que se
derramo, y por el otro la alta tasa de efusion. La primera habria provocado que la lava se vea
escasamente afectada por la fuerza gravitatoria; la segunda, que la lava se mantenga en

estado fundido hasta que haya finalizado la erupcion.

265



Entre otras ideas esta conclusion resulta de la comparacion con, por ejemplo, el
Complejo Volcanico Salle. En este centro volcanico las lavas probablemente tenian la misma
viscosidad que en Mesada Negra, pero por ser la tasa de erupcion mas baja formaron
distintas unidades de flujo y en consecuencia una forma volcanica de mayor aspect ratio.

Otro control de la morfologia de la Dacita Mesada Negra seria la resistencia al flujo,
la cual condiciono que el coulée pudiera alcanzar en sus bordes una altura de mas de 100 m
mientras estaba en estado liquido.

El elevado valor de la tasa de efusion podria estar relacionado a un alto diferencial
de presion. Frente a esta situacion, en la cual las tasas de deformacion son altas, los fundidos
de reologia no-newtoniana pueden ver disminuida drasticamente su viscosidad y asi ascender
rapidamente sin perder calor. Una vez en la superficie el fundido recupera su viscosidad
caracteristica. De esta forma puede explicarse la efusion de un gran volumen de lava
altamente viscosa a través de un punto central en un tiempo corto. Esta hipotesis tiene una
connotaciéon muy importante con respecto a la petrogénesis de las dacitas negras en la
region, ya que explica la presencia en la superficie terrestre de un ensamble mineralogico
noritico (absolutamente inestable a bajas presiones) que formaria parte de los cumulatos
producidos por la interaccion entre magmas mantélicos y la corteza continental (este tema se

discute con mayor profundidad en el capitulo “Petrogénesis”).

Complejo Volcanico Salle

En las Lavas inferiores se destacan las facies autobrechadas, las cuales estarian
asociadas al flujo de las coladas. Estas facies serian parte de la corteza de las coladas en sus
sectores basales, laterales y frontales. Su origen se deberia al distinto grado de enfriamiento
de la lava en su exterior (mas frio) respecto de su interior (mucho mas caliente) (ver el
capitulo “Descripcion geologica y morfologica de las unidades de postcolapso™).

La caracterizacion de las Lavas intermedias esta basada principalmente en la Colada
Portillo, dado que se trata de su ejemplo mejor expuesto. Su disefio en planta indica que se
derramo desde un punto situado al oeste de la cima actual del cerro Salle. La boca de
emision estaria ubicada algo mas al norte del apice que se observa actualmente, ya sea en la
zona afectada por el deslizamiento rotacional o en el area de alteracion. En su descenso a lo
largo de la ladera del cerro sobrepaso la maxima extension de las Lavas inferiores, de ahi la
presencia del llamativo escalon en su frente.

Las diversas estructuras de flujo observadas en la Colada Portillo —foliacion,
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pliegues, texturas de cavitacion— caracterizan diferencialmente a esta unidad respecto de las
otras en el Complejo Volcanico Salle. Ellas permiten inferir una mayor viscosidad,
principalmente indicada por la presencia de fuertes contrastes reolégicos entre filetes
contiguos. Particularmente, las texturas de cavitacion indican que el flujo ocurria durante

momentos en que la temperatura de la lava franqueaba la transicion fragil-ductil.

Depositos de flujos de blogques y ceniza. Michol et al. (2008) trataron especialmente un caso
de deposito de flujos de bloques y ceniza soldado en Mount Meager, Canada. Atribuyeron al
mismo un origen explosivo analogo a algunos colapsos de domo desencadenados por
erupciones vulcanianas (como en Soufriére Hills, Montserrat) en vez de por colapso
gravitatorio (como en Unzen, Japon). Consideraron que el soldamiento fue facilitado porque
el deposito retuvo calor, tanto porque a) la produccion de flujos fue sostenida; b) la
depositacion fue dentro de un valle estrecho; ¢) la distancia de transporte fue corta; d) los
flujos piroclasticos deben haberse acumulado rapidamente y entrampado poco aire. Por
ultimo, estos investigadores mencionan que el soldamiento de este tipo de depdsitos
volcanicos es raro, a punto tal de que no existian casos descritos.

Las caracteristicas de los depdsitos de flujos de bloques y ceniza en el cerro Salle
son similares a las observadas en Mount Meager, excepto que en nuestro caso no se hallaron
clastos con textura “corteza de pan” ni vesiculados. Esto sugiere que el proceso que formo el
deposito no ha sido explosivo, y que en cambio debe haber sido por colapso gravitatorio.
Ademas, la ausencia de deformacién mesoscopica evidente en los clastos sugiere que el
soldamiento no ha sido muy fuerte.

Considerando las evidencias halladas, el origen de los depdsitos de flujos de bloques
y ceniza del Complejo Volcanico Salle (en especial aquéllos que se hallan en su esquina SW)
debe haber sido a través del colapso del frente de coladas de lava durante su flujo pendiente
abajo. En estos casos uno de los factores que pueden desencadenar el colapso del frente de la
colada es su encuentro con un escalon en la pendiente. Durante este proceso aumenta
repentinamente la tasa de deformacion de la lava; si la misma se encuentra muy cerca de su
limite fragil-dactil puede fracturarse en forma inmediata. La ausencia de estratificacion
sugiere que la depositacion se habria producido en un solo evento.

Estos depositos podrian haber sido considerados como facies de brecha basal de las
coladas de lava. Sin embargo las caracteristicas de la matriz, la distribucion cadtica de los

tamafos de los clastos y su forma, y la presencia de disyuncion columnar, apoyan su
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clasificacion como depdsitos de flujos de bloques y ceniza. Ademas no estan muy
desarrollados arealmente, sino que se encuentran restringidos a un sector de la columna

estratigrafica del Complejo Volcanico Salle.

Domo riolitico. El gran anfiteatro dentro del cual se halla esta unidad ha sido interpretado
por Coira et al. (1984) como el antiguo crater de un gran estratovolcan, del cual hoy dia s6lo
podemos observar sus restos. A partir de su punto de emision (probablemente situado en la
misma chimenea del Centro Volcanico Salle) la colada domica fluyé pendiente abajo por
encima del piso del crater ya disectado, en un estilo similar al de los domos del monte Santa

Helena, o los del volcan Shiveluch (Dirksen et al., 2006).

Ignimbrita Salle

Tal como se describi6 anteriormente, la Ignimbrita Salle muestra amplia
heterogeneidad textural dada por el variable grado de soldamiento, ya sea segtn la posicion
de la roca en el perfil ideal de la unidad de flujo, o segun la localizacion que dicho flujo ha
ocupado en el campo (proximal o distal). Esta heterogeneidad es probable consecuencia del
modo eruptivo, que de acuerdo a las observaciones se interpreta como intermitente, y en
pulsos con distinta energia (con mayor o menor contenido de volatiles).

El grado de soldamiento de la roca probablemente sea mejor indicativo de la rapidez
con que los flujos se depositaron luego de la erupcion, que de la temperatura original del
magma. Por lo tanto podemos considerar que el Miembro Inferior de la Ignimbrita Salle
habria sido depositado a partir de columnas eruptivas bajas, poco gasificadas. No es posible
asegurar que las mismas hayan sido derrames del tipo boiling over, pero si que el tipo de
erupcion se acerca mas a este tipo que al de una columna eruptiva clasica. También podrian
mencionarse como argumentos en favor de la hipotesis de columnas eruptivas bajas la
ausencia de depositos de caida asociados y de gradacion en los fragmentos de pomez, liticos
y accidentales.

Cada una de las dos unidades identificadas en el Miembro Inferior tiene una base
poco soldada, de color limpido y con fragmentos de pomez poco aplastados. Hacia arriba y
en pocos metros adquieren fuerte soldamiento y textura eutaxitica. A partir de estas
caracteristicas se concluye que se trata de sendas unidades de enfriamiento, y por lo tanto
que entre ambas medi6 un lapso de tiempo determinado.

El Miembro Inferior ocup6 toda la extension de la Depresion de Pululus. Por el
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contrario, el Miembro Superior se deposité dentro de una depresion mucho mas pequeiia.
Esta tiene un origen probablemente volcanotecténico, controlado por fallas que afectan al
Miembro Inferior. No es posible precisar si la erupcion de las ignimbritas ocurrié durante o
después del fallamiento, pero al menos podemos estar seguros de que la erupcion fue
temporalmente proxima ya que la escarpa de falla que sirve de contacto entre los dos
miembros es muy pronunciada. Las ignimbritas del Miembro Superior muestran menor
intensidad en el soldamiento, hecho que en comparacion con el Miembro Inferior indicaria
mayor altura de las columnas eruptivas, y/o menor retencion del calor debido al escaso

volumen depositado.

Centro eruptivo. A pesar de su busqueda, no se ha hallado ningin conducto de emision a
través del cual pueda haber eruptado la Ignimbrita Salle, ni tampoco facies proximales que
puedan indicar su cercania.

Somoza et al. (1994) postularon una proveniencia desde el NW, en base a
mediciones de Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética. Estos datos junto a las
variaciones de espesor de la unidad sirvieron a Coira et al. (1996) para proponer una boca de
emision localizada en cercanias al C° Salle. A partir de esto se asocio a la Ignimbrita Salle
con el Centro Volcanico Salle.

Si consideramos al Centro Volcanico Salle como centro eruptivo de la Ignimbrita
Salle, el conducto deberia haberse ubicado en la zona mas interna de la actual area de
alteracion del cerro Salle, probablemente donde hoy se emplaza el Domo riolitico. Sin

embargo, algunas evidencias juegan en contra de esta hipotesis:

e laIgnimbrita Salle se halla exclusivamente al sur del cerro Salle dentro de la
Depresion de Pululus

e 1o se han observado en la Ignimbrita Salle fragmentos liticos de lavas del Complejo
Volcanico Salle, que puedan considerarse arrancados de las paredes del conducto de

emision.

La sola presencia de la Ignimbrita Salle al sur del cerro Salle es un fuerte argumento
para rechazar la idea de que su centro eruptivo fuese el Centro Volcéanico Salle, ya que de
esa manera los flujos deberian haberse distribuido en forma mas homogénea a lo largo de la
periferia del volcan. No obstante, es posible considerar que haya ocurrido una erupciéon

direccional (lateral blast) en el flanco sur del cerro Salle. Los depodsitos ignimbriticos que se
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reconocen o consideran generados mediante este mecanismo son escasos, y por esta razon el
conocimiento de sus caracteristicas es atn incipiente. No nos fue posible consultar
bibliografia referente a dichas caracteristicas. Sin embargo, intuimos que un deposito de este
tipo deberia contener gran cantidad de material litico anguloso proveniente del volcan, y que
tanto dicho material como el pumiceo mostrarian una marcada polaridad de tamafios
controlada por la distancia desde el origen, al menos en su sector proximal. Ninguna de estas
suposiciones fue observada en el campo. Por su parte, el cerro Salle carece de cicatriz alguna
o depositos de avalancha en su sector sur que sugieran la ocurrencia de un deslizamiento
asociado a erupcion. Esto si ocurre en el sector oeste del cerro, pero nos resulta dificil
sostener que los flujos piroclasticos se hayan trasladado desde este sector hasta la Depresion
de Pululus sin dejar deposito alguno por encima de la Colada Portillo. Por todas estas
razones consideramos que la hipdtesis de erupcion direccional no resulta adecuada para
explicar el origen de la Ignimbrita Salle.

La hipdtesis alternativa