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RESUMEN

En el extremo sur de la cuenca de laguna de Pozueclos aflora el complejo volcanico Pan de Azucar. El mismo estd integrado
por varios centros eruptivos de composicion dacitica y morfologia domica que poseen una edad de ~12 Ma. Interpretaciones
previas de lineas sismicas y un relevamiento magnetométrico detallado indicaron la presencia de cuerpos intrusivos no aflo-
rantes. La determinacion de la existencia de nuevos cuerpos intrusivos no aflorantes en la zona resulta de interés debido a que:
1) estos complejos volcanicos daciticos estan estrechamente asociados con mineralizacién de interés economico (forman par-
te del cinturén estanifero boliviano); y 2) la existencia de una caldera antigua (~ 12 Ma) de grandes dimensiones, ahogada bajo
la cubierta sedimentaria que rellena la depresion de Pozuelos, ha sido propuesta por distintos autores. Los complejos démi-
cos representarfan las fases magmaticas finales de dicho sistema magmatico caldérico. Con la finalidad de determinar la exis-
tencia de dicho sistema caldérico y/o de otros cuerpos intrusivos no aflorantes se llevaron a cabo nuevos relevamientos mag-
netométricos y gravimétricos terrestres detallados. El mapa magnetométrico obtenido presenta conspicuas anomalias positi-
vas y negativas que dominan el sector sur de la cuenca, probablemente asociadas con la presencia de los domos daciticos aflo-
rantes. La anomalfa residual de Bouguer presenta un patrén semicircular, mostrando sélo valores positivos. La curvatura de
las sefiales magnetométricas y gravimétricas fue analizada y se utiliz6 la deconvolucién de Euler para estimar las profundida-
des a las fuentes causantes de las anomalfas detectadas. Los resultados obtenidos hasta el momento apoyan la hipétesis de la
existencia de una gran caldera soterrada en la cuenca de Laguna Pozuelos. La identificacion de un gran sistema caldérico mio-
ceno medio contribuird a una mejor comprension de la evolucion magmatica de la Puna Norte.

Palabras clave: Puna Norte, Sistema caldérico, Mioceno medio, Anomalias magnetométricas y gravimétricas..

ABSTRACT: New geophysical evidences of the presence of a buried caldera in the Laguna Pozuelos, Northern Puna. In the southern border
of Laguna de Pozuelos Basin, the Pan de Aztcar volcanic complex crops out. It consists of several dacitic volcanic dome cen-
ters of ~ 12 Ma. Previous interpretation of seismic lines and a detailed ground magnetic survey indicated the presence of bu-
ried intrusive bodies. The determination of the existence of buried bodies has two major implications: 1) these volcanic com-
plexes are closely associated with ore deposits (as part of the Bolivian tin ore polymetallic belt); and 2) the existence of a lar-
ge ancient caldera (~12Ma) beneath the central and southern part of the Laguna de Pozuelos Basin, covered by the infilling
sediments was previously suggested. The volcanic complexes would represent the final stages of such a calderic magmatic
system. In order to confirm the existence of other butied intrusives and/or a butied caldera system, detailed ground magne-
tic and gravity surveys were carried out. The magnetic map is dominated by positive and negative anomalies in the southern
sector of the basin, associated with the dacitic domes. The residual Bouguer anomaly presents a semicircular pattern, having
only positive values. We applied the curvature technique to analyse the magnetic and gravity signals and used Euler deconvo-
lution to estimate the depth to the sources. Our results would support the hypothesis of a large caldera buried beneath the
Laguna de Pozuelos Basin. The identification of such a large Middle Miocene caldera would bring new insight into the mag-
matic evolution of the northern Puna.

Keywotds: Northern Puna, Caldera system, Middle Miocene, Gravity and magnetic anomalies.

INTRODUCCION Esta integrado por lavas, autobrechas, una extensa cubierta cuaternaria com-
dacitas subvolcanicas, domos lavicos y  puesta por sedimentos fluviales, evapori-

El complejo volcanico Pan de Aztucar  diversas rocas piroclasticas (Caffe e al.  ticosy de playa-lake interdigitados con de-

aflora en el extremo sur de la cuenca de  2002), con una edad minima aproximada  pésitos piroclasticos.

laguna de Pozuelos, Puna Norte (Fig. 1).  de 12 Ma. La cuenca estd dominada por  La interpretacion previa de lineas sismi-
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Figura 1: Mapa geoldgico de la-
guna de Pozuelos (modificado de
Prezzi et al. 2004). Se observan la
fractura anular inferida que re-
presentaria el borde del sistema
magmatico caldérico cubierto, la
ubicacién de los cuerpos intrusi-
vos interpretados por Gangui
(1998a) a partir de las lincas sis-
micas 4221 y 4223 y las anomali-
as acromagnéticas detectadas en
la zona (Chernicoff ez al. 1996).
Coordenadas geograficas, datum
WGS84 (World Geodetic System
1984).

281



282

C. B. PREZZI Y F. LINCE KLINGER

cas de reflexién ubicadas inmediatamen-
te al norte de los afloramientos de Pan de
Azutcar (Fig, 1) permitié inferir la existen-
cia de un grupo de cuerpos intrusivos so-
terrados, que podrian estar relacionados
con este complejo volcanico (Gangui
1998 a y b). Los datos sismicos (registra-
dos y procesados por YPF entre 1982 y
1985) cubren la zona sur de la cuenca y
corresponden a seis lineas de rumbo apro-
ximado E-O y dos lineas perpendiculares
de rumbo aproximado N-S. Gangui (1998
a y b) propuso, a partir de la interpreta-
cion de las lineas 4221 y 4223, la presen-
cia de cuerpos soterrados que intruyen a
las secuencias sedimentarias ordovicicas
y terciarias y que estan cubiertos por el
relleno cuaternario (Fig. 1). La existencia
de uno de los cuerpos inferidos a partir
de la interpretacion de la linea 4221 fue
confirmada a partir de un relevamiento
magnetométrico terrestre detallado (Prezzi
2002) y el correspondiente modelado en
3D de las anomalias detectadas (Prezzi y
Gotze 2006). Dicho modelado en 3D mos-
tr6 la presencia de un cuerpo intrusivo de
~1 km de diametro, enterrado a una pro-
fundidad aproximada de 250 m (Prezzi y
Gotze 20006). Por otra parte, en un rele-
vamiento aeromagnético regional (Ran-
kin y Triggs 1997) se observé una impor-
tante correspondencia entre los aflora-
mientos de domos daciticos y la presen-
cia de conspicuas anomalfas magnéticas
(Fig. 1). Chernicoff (2001) sugiri6 la exis-
tencia de tres cuerpos subvolcanicos y de
una unidad volcanica al norte de las line-
as sfsmicas 4221 y 4223 a profundidades
de entre 120 a 500 m, partir del modela-
do en 2.5 D de dichos datos acromagné-
ticos (SEGEMAR 1996).

La determinacién de la existencia de nue-
vos cuerpos intrusivos no aflorantes en la
zona resulta de interés debido a que: 1)
estos complejos volcanicos daciticos es-
tan estrechamente asociados con minera-
lizaciéon de interés econdémico. La mina
Pan de Azucar (Fig. 2), que esta situada
en el complejo volcanico homénimo y ha
sido explotada desde los tiempos de la
colonia hasta la década de 1990, es uno
de los yacimientos polimetalicos mas co-

nocidos de la Puna Norte por su elevado
contenido de Pb, Zn y Ag y forma parte
del Cinturén Estadifero Boliviano (Caffe
y Coira 1999). El complejo volcanico do-
mico de Chinchillas (Fig. 1) aloja a una
brecha con mineralizaciéon hidrotermal
(Pb -Ag- Zn) que ha sido explotada de
manera intermitente (Caffe y Coira 1999).
En el complejo volcanico Cerro Redon-
do (Fig. 1) se encuentra el prospecto mi-
nero Cerro Redondo (Ag-Zn-Pb-Cu)
(Caffe y Coira 1999); 2) la existencia de
una caldera antigua (miocena, pre 12 Ma)
de grandes dimensiones, ahogada bajo la
cubierta sedimentaria que rellena los sec-
tores centro y sur de la depresioén de Po-
zuelos, ha sido propuesta por distintos
autores (Coira 1979, Chernicoff ez al. 1996,
Coira et al. 1996, Coira y Caffe 1999).
Coira et al. (1996) sugirieron que los com-
plejos domicos de la zona de Pozuelos
(Cerro Redondo, Chinchillas, Pan de Azd-
car) (Fig. 1) representarfan las fases mag-
maticas finales de dicho sistema magma-
tico caldérico. Las evidencias mas signifi-
cativas que avalan la mencionada hipote-
sis son la observacion de fracturas anula-
res de gran escala como la marcada por el
rio Cincel (Figs. 1y 2), la existencia de se-
cuencias piroclasticas (post 20 Ma - pre
12 Ma) en el interior y bordes de dichas
fracturas y el cambio de rumbo de N-§ a
NE-SO de las fallas que definen los limi-
tes occidentales de las sierras de Cochi-
noca y Quichagua.

TLa determinacion de la existencia de
cuerpos intrusivos no aflorantes resulta
de interés no solo para la futura explora-
ciéon minera de la zona de estudio, sino
también para la confirmacién de la pre-
sencia del sistema magmatico caldérico
cubierto mencionado antetriormente. Con-
siderando que la gran mayoria de los flu-
jos ignimbriticos del Complejo Volcanico
Altiplano-Puna (de Silva 1989) fueron erup-
tados en la etapa 10-1 Ma, la identifica-
cién de un gran sistema caldérico mioce-
no medio (pre 12 Ma) contribuira a una
mejor comprension de la evoluciéon mag-
matica de la Puna Norte.

Considerando todo lo expuesto, con la fi-
nalidad de determinar la existencia de di-

cho sistema caldérico y/o de otros cuet-
pos intrusivos no aflorantes, se llevaron a
cabo nuevos relevamientos magnetomé-
tricos y gravimétricos terrestres detalla-
dos. La curvatura de las sefiales magneto-
métricas y gravimétricas fue analizada y
se utiliz6 la deconvolucion de Euler para
estimar las profundidades a las fuentes
causantes de las anomalias detectadas.
Los tresultados obtenidos hasta el mo-
mento apoyan la hipotesis de la existen-
cia de una gran caldera soterrada en la
cuenca de Laguna Pozuelos.

GEOLOGIA

La cuenca de Laguna de Pozuelos (Fig. 1)
esta ubicada en la Puna Norte. Consti-
tuye una depresion de 100 km de largo y
20 km de ancho. Corresponde a una cuen-
ca endorreica, marginada por dos fallas
de rumbo submeridiano que actuaron
como planos de corrimiento, sobre los
que se elevaron los bloques de la sierra de
Rinconada y de la sierra de Cochinoca-
Escaya (Fig. 1). Las unidades aflorantes
mas antiguas pertenecen a la Formacion
Acoite, la cual consiste de pelitas y are-
niscas marinas ordovicicas (Figs. 1 y 2).
Coira (1979) reconocié pequefios aflora-
mientos de sedimentitas creticicas infe-
riores correspondientes al Subgrupo
Pirgua en el sector sur de la cuenca (Fig,
1y 2). Las sucesiones sedimentarias ce-
nozoicas incluyen por lo menos cuatro
unidades formadas con anterioridad al
Mioceno tardio. L.a Formaciéon Moreta
(28-20 Ma) (Coira 1979, Linares y Gon-
zalez 1990) corresponde a un relleno in-
tramontano de grano grueso, muy similar
a los formados contemporaneamente en
la Cordillera Oriental de Bolivia (Kley ez
al. 1996). La secuencia volcaniclastica
Laguna de Pozuelos (18,6 £ 1 Ma; Caffe
et al. 2002), comprende rocas piroclasti-
cas y rocas volcaniclasticas retrabajadas,
que afloran en el borde SO de la cuenca
(Fig. 1). Dicha secuencia infrayace a las
sedimentitas y tobas miocenas medias
que conforman los estratos Cara-Cara
datados en 14,26 £ 0,19 Ma (Cladouhos
et al. 1994). Posteriormente, tuvo lugar el
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Figura 2: Mapa geolégico simplificado de la zona de Pan de Aztcar. Se muestran los distintos domos daciticos que componen el complejo volcanico y
también puede observarse la fractura anular inferida a lo largo del curso del rio Cincel que corresponderia al borde del hipotético sistema magmatico
caldérico mioceno medio cubierto por el relleno sedimentario de la cuenca. Coordenadas geograficas, datum WGS84 (World Geodetic System 1984).

emplazamiento de un grupo de tres com-
plejos volcanicos démicos:

Pan de Azicar (22° 36' S; 66° 03'O)

El complejo volcanico démico Pan de
Azicar (Fig. 2) esta constituido por do-
mos y flujos lavicos y por un grupo de
unidades piroclasticas (Caffe ez al. 2002)
eruptados por varias bocas asociadas en
el sector sur de la cuenca de Laguna de
Pozuelos (Fig. 1). Esta compuesto por di-
ferentes domos daciticos: Pan de Azucar,

Esquina Pabellon, Cerro Leén Grande,
Le6n Chico, Cerro Yori Yorco (Fig. 2).
Este centro alberga un importante depo-
sito de mena de Pb-Zn-Ag (+Sn). Las ro-
cas daciticas de este complejo cubren al
basamento ordovicico, a la Formacion
Moreta y a la secuencia volcaniclastica la-
guna de pozuelos- -estratos Cara Cara.
Las edades K-Ar disponibles hasta la fe-
cha (12 = 2 Ma, 13 £ 1 Ma; Coira 1979,
Linares y Gonzalez 1990) sittan a este
complejo en el Mioceno medio. La activi-

dad volcanica en la zona estuvo favoreci-
da por la presencia de fracturas de rum-
bo NO-SE (Fig, 2) (Coira 1979, Coira ez
al. 1996). Estas fracturas estarfan vincula-
das a los desplazamientos de rumbo de
las fallas que delimitan a la cuenca La-
guna de Pozuelos (Coira ez al. 1990).

Cerro Redondo (22°22'S - 66°08'O)

Este complejo volcanico déomico aflora
en el borde oriental de la sierra de Rin-
conada (Fig. 1), apoyandose directamen-
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te sobre el basamento ordovicico (For-
macion Acoite). La unica datacion radi-
métrica disponible de 12,54 + 1,1 Ma fue
obtenida por Cladouhos ¢z al. (1994). La
actividad eruptiva comenzé con la depo-
sitacion de una espesa sucesion de bre-
chas y aglomerados volcanicos, seguida
por flujos de lava daciticos eruptados a
través de un grupo de fracturas anulares
anidadas (Caffe 1999). Este complejo al-
berga al prospecto minero Cerro Redon-
do (Ag-Zn-Pb-Cu) (Caffe y Coira 1999).

Chinchillas (22°30'S - 66°15'O)

El complejo volcanico démico Chinchi-
llas (Fig. 1) es un pequefio centro volca-
nico localizado en la Sierra de Rinconada.
Ha sido datado por una tnica determina-
cién K-Ar en 13 + 1 Ma (Linares y Gon-
zalez 1990). El centro volcanico esta em-
plazado sobre la Formacion Acoite y
comprende dep6sitos de flujos piroclasti-
cos masivos de poco volumen, depositos
de flujos de bloques y ceniza y un domo
de lava dacitica (Caffe ¢f 2/ 2002). Como
en el caso de Pan de Azucar, esta estruc-
tura volcanica fue eruptada a lo largo de
un sistema de fracturas de rumbo NO-
SE, relacionadas con los desplazamientos
de rumbo de la falla que limita a la Sierra
de la Rinconada en el este (Coira ez 4l
1996). Este complejo volcanico démico
aloja a una brecha con mineralizacion de
origen hidrotermal (Pb - Zn - Sn) que fue
explotada de manera intermitente (Caffe
y Coira 1999).

METODOLOGIA

El campo magnético terrestre se midio
en 353 estaciones utilizando un magneto-
metro protéonico GEOMETRICS G856.
La ubicacién geografica de cada una de
las estaciones medidas se determiné me-
diante el uso de GPS (Fig. 3). La distan-
cia entre la mayoria de las estaciones es
de 1 km, excepto a lo largo de dos tran-
sectas E-O. Ia traza de una de ellas coin-
cide con un tramo de la linea sismica
4223 (Fig. 1), siendo la distancia entre es-
taciones de entre 10 y 20 m. La otra tran-
secta se encuentra 2 km al norte de la li-

nea sismica 4221 (Fig, 1) y de la zona re-
levada por Prezzi (2002), siendo la dis-
tancia entre estaciones de 50 m (Fig. 3).
Se decidié aumentar la densidad de las
mediciones a lo largo de dichas transec-
tas, debido a que interpretaciones previas
de las correspondientes lineas sismicas
sugirieron la presencia de cuerpos intru-
sivos no aflorantes (Gangui 1998 a). Para
llevar a cabo la correccion debida a la va-
riacion diurna del campo magnético te-
rrestre, se midié el valor del mismo cada
2 segundos en una estacion base utilizan-
do un magnetometro protonico SCIN-
TREX ENVI. La variacion diurna maxi-
ma durante el relevamiento fue de 44 nT,
no habiéndose registrado tormentas mag-
néticas. El valor del campo geomagnético
internacional de referencia (correspon-
diente a Mayo de 2006) fue sustraido de
los datos corregidos.

Por otra parte, se realizaron 142 medicio-
nes de gravedad utilizando un gravimetro
LaCoste & Romberg G-961, con preci-
sion de 0,01 mGal. Las mediciones gravi-
métricas fueron referidas a la estacién
fundamental de Miguelete que se localiza
en la provincia de Buenos Aires. La ubi-
cacion geografica y la altitud de cada una
de las estaciones medidas se determina-
ron mediante el uso de GPS (Fig. 3). La
distancia entre la mayoria de las estacio-
nes fue de 1 km, excepto a lo largo de las
dos transectas E-O mencionadas ante-
riormente. En el caso de la primera tran-
secta (cuya traza coincide con un tramo
de la linea sismica 4223), la distancia en-
tre estaciones fue de entre 40 y 100 m.
En el caso de la segunda transecta, la dis-
tancia entre estaciones fue de 200 m (Fig.
3). Las lecturas gravimétricas fueron co-
rregidas por deriva instrumental, para
ello se remidieron estaciones bases gravi-
métricas (midiendo con el método del
rulo, con cierres cada dos horas). La co-
rreccion media por detiva instrumental
en cada estacion fue de 0,02 mGal. Ta
anomalia de Bouguer completa se calcu-
16 como la diferencia de gravedad entre el
valor teorico, IGSN71 (Internacional Gra-
vity Standarization Net 1971) (Morelli ez al.
1974), y el observado reducido al nivel

medio del mar a través de las correccio-
nes de aire libre (0,3086 h), Bouguer
(0,1119 h) y topografica. En cada esta-
cion se determing la altura elipsoidal (h)
referida al WGS84 (World Geodetic System
1984), utilizando dos GPS de simple fre-
cuencia y precision submétrica. En el
campo se dispuso de un equipo base y
otro moévil con un radio maximo de 20
km de separacion, utilizando la modali-
dad stop and go con un periodo de me-
dicién de 5 minutos por estacion. El
error cometido en el levantamiento pla-
ni-altimétrico fue de 0,062 m, arrastran-
do un error en el calculo de la anomalia
de Bouguer de 0,121 mGal. Para realizar
la correccién topografica se utilizaron
dos modelos de elevacion digital regional
y local, obtenidos del Shuttle Radar Topo-
graphy Mission (SRTM) del Servicio Geo-
légico de Estados Unidos (USGS). El pro-
grama utilizado combina los algoritmos
desarrollados por Kane (1962) y por Na-
gy (1966) obteniendo una grilla de co-
rreccion topografica, la cual a través de
una operacion de muestreo le asigna el
valor de la correccion a cada estacion gra-
vimétrica. La correccion topografica no
super6 la décima de mGal.

TLos valores de las distintas anomalias fue-
ron regularizados aplicando el método de
grillado de minima curvatura. Esta meto-
dologia es la mas aconsejable pues regu-
lariza datos geofisicos creando una grilla
de valores estimados a partir de datos
distribuidos en forma no uniforme sobre
el terreno.

La profundidad del Moho debajo del Al-
tiplano-Puna ha sido estimada por distin-
tos autores a partir de diferentes méto-
dos geofisicos (e.g. Yuan et al. 2002, AN-
CORP 2003), habiéndose demostrado la
existencia de espesores corticales de 60 -
70 km. Tal engrosamiento cortical gene-
ra valores de la anomalia completa de
Bouguer de entre -300 y -450 mGal (e.g.
Prezzi y G6tze en prensa), capaces de en-
mascarar el efecto gravimétrico de fuen-
tes corticales someras de escala local.
Con la finalidad de separar el campo gra-
vimétrico regional, asociado al engrosa-
miento cortical, del campo gravimétrico



Evidencias geofisicas de una caldera en laguna Pozuelos...

-22.4°

-22.5°

-22.6°

-66.2°

local, asociado a los probables cuerpos
intrusivos y/o estructuras caldéricas ob-
jeto de este estudio, se calculd la anoma-
lia residual isostitica de Bouguer. Dicha
anomalia residual isostdtica se computd
mediante la sustraccién del efecto gravi-
métrico del Moho (asumiendo un con-
traste de densidad entre manto y corteza
de 0,5 g/cm’) de la anomalia completa de
Bouguer previamente calculada. La geo-
metria del Moho se obtuvo considerando
el modelo isostatico de Airy y utilizando
como carga la topografia de la zona en
estudio (obtenida a partir del modelo de
elevacion digital GTOPO 30) a la cual se
le asigné una densidad de 2,67 g/cm’. Sin
embargo, el cilculo de la anomalia resi-
dual isostatica de Bouguer lleva implicito,
segun la metodologia empleada, que toda
la regién se encuentra en equilibrio isos-
tatico. Con la finalidad de comparar el
campo gravimétrico residual calculado
considerando la hipétesis de Airy con los
obtenidos por otros métodos, se aplica-

Complejo Volcanico
~ Pan de Azucar

/7y 4

ron el método de prolongacién ascen-
dente y un filtrado de altas frecuencias.
El método de prolongacion ascendente
consiste en prolongar el campo potencial
a una altura determinada sobre la super-
ficie de medicién. En el campo potencial
prolongado se atentan las anomalias de
corta longitud de onda, atenuando el efect-
o gravimétrico producido por cuerpos
mas superficiales, de forma tal que sélo
quede el efecto regional del campo gravi-
tatorio. Siguiendo este método de separa-
cién de anomalias, se hicieron prolonga-
ciones analiticas del campo potencial a
diferentes alturas: 10, 25, 30, 35, 40 y 50
km. Descontada esta tendencia regional
del mapa de anomalia de Bouguer com-
pleta, se obtiene el mapa residual de Bou-
guer, no existiendo diferencias significati-
vas con el mapa residual isostatico. En el
caso del filtrado de altas frecuencias, se
eliminan las anomalfas de longitudes de
onda larga, separandose las de corta lon-
gitud de onda correspondientes a cuer-

Figura 3: Mapa
de ubicacién de
las estaciones de
medicion. La to-
pografia de la
zona estudiada
se encuentra re-
presentada me-
diante sombrea-
do y correspon-
de al modelo de
clevacion digital
SRTM. Linea
negra continua:
rios y lagunas,
circulos blancos:
estaciones medi-
das durante el
relevamiento
magnetométrico
y gravimétrico.
Coordenadas
geograficas, da-
tum WGS84
(World Geodetic
System 1984).

pos mis supetficiales, obteniéndose asi el
mapa residual de Bouguer.

La curvatura de las sefiales magnéticas y
gravimétricas también fue analizada. La
curvatura es un atributo 2D de una curva
que describe la medida en que la curva se
desvia o aleja de una linea recta e indica
cuan combada es la misma en cada pun-
to. La curvatura es inversamente propot-
cional al radio de curvatura. Cuanto me-
nor es el radio de curvatura, mis comba-
da es la curva y mayor es la curvatura (pa-
ra una recta el radio de curvatura es infi-
nito y la curvatura es cero). En el caso
3D de una supetficie, la curvatura cuanti-
fica cuanto se desvia dicha superficie de
un plano perfecto. La curvatura permite
resaltar un aspecto particular o una pro-
piedad de una supetficie, que de otra ma-
nera serfa dificil o imposible de observar.
Esta estrechamente relacionada con la se-
gunda derivada de la superficie, pero su
calidad depende del nivel de ruido. Ini-
cialmente este atributo ha sido utilizado
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para el analisis de datos sismicos (Ro-
berts 2001) pero posteriormente fue apli-
cado al estudio de campos potenciales,
especificamente en el analisis de linea-
mientos en anomalias gravimétricas resi-
duales (Schmidt y G6tze 2003, Riller ez a/.
20006). Los distintos atributos de la curva-
tura (Roberts 2001) son calculados me-
diante el soffware Curvature (programa in-
édito de Sabine Schmidt, utilizado con
permiso de la autora).

Azimuthy dip angle son atributos utiles pa-
ra detectar bordes asociados tanto con
fallas asimétricas, como con senos y cres-
tas simétricos. Pertenecen a los atributos
basados en la primera derivada (Roberts
2001).

Dip curvature es la curvatura calculada en
la direccién de maximo buzamiento de la
superficie; es una medida del cambio del
buzamiento en la direccién de maximo
buzamiento. Preserva informacion sobre
la magnitud y sobre la direccion de las fa-
llas y lineamientos.

Strike curvature es la curvatura calculada
en la direccion perpendicular a la del cal-
culo de dip curvature, es decir es una cur-
vatura de rumbo. Este atributo separa la
superficie en zonas con forma de senos
(valores negativos) y en zonas con forma
de crestas (valores positivos). La magni-
tud es importante, ya que los valores ma-
yores indican areas con senos o crestas
locales mejor desarrollados.

Minimum curvature contiene informacion
sobre la geometria de las zonas de falla.
Las zonas donde la superficie esta fractu-
rada y fallada se caracterizan por elevados
valores de este atributo.

Most positive y most negative curvature son
atributos que muestran los valores mas
positivos y mas negativos de todos los
posibles valores de curvatura normal. No
contienen informacién de forma, pero
indican la magnitud y la presencia de
practicamente todos los lineamientos po-
sibles.

La profundidad a las fuentes causantes de
las anomalias detectadas se estimé me-
diante la deconvolucién de Fuler. La de-
convolucién de Euler es un método que
permite una rapida interpretacion en tres

dimensiones de datos gravimétricos y mag-
netométricos, permitiendo estimar la pro-
fundidad y ubicacion de las fuentes cau-
santes de las anomalias detectadas. Esta
metodologia se basa en la ecuacién de ho-
mogeneidad de Euler (Reid ez a/ 1990).
Opera con una ventana de datos mévil y
un indice estructural fijo (IE). El indice
estructural es un parimetro que se em-
plea para definir la velocidad de cambio
en el campo potencial respecto a la dis-
tancia a la que se encuentra la fuente. El
IE para gravimetria esta relacionado con
la forma geométrica de los dominios ge-
ologicos inferidos, variando desde 2 para
fuentes esféricas, 1 cilindros horizontales
y 0 para fallas escalon. Para magnetome-
trfa el IE es mayor, sumandole 1 (Reid e#
al. 2003). Para cada posicion de la venta-
na, hay una solucién a un sistema de
ecuaciones lineal (Hoffmann 1999). Esta
soluciéon brinda la posicion y profundi-
dad del cuerpo generador del campo po-
tencial. L.a conexién entre el indice es-
tructural aplicado y los dominios geologi-
cos reales constituyen la base de éste mé-
todo (Salem y Smith 2005). Para obtener
una primera impresion de las caracteristi-
cas de la zona estudiada, es conveniente
comenzar con el IE correspondiente a
una fuente puntual. En ese caso, como
resultado de la deconvolucion de Euler
se obtienen las coordenadas y profundi-
dades de las masas puntuales que repre-
sentan la superficie superior de la fuente
causante de la anomalia detectada. Es im-
portante mencionar que, si se consideran
fuentes puntuales, las profundidades que
se obtienen representan las profundida-
des maximas posibles para las fuentes.

RESULTADOS

En el mapa magnetométrico obtenido
(Fig. 4) pueden observarse conspicuas
anomalias positivas (con un valor maxi-
mo de 210 nT) y negativas (con un valor
minimo de -280 nT) que dominan el sec-
tor sur de la cuenca de Pozuelos, proba-
blemente asociadas con la presencia de
los domos daciticos aflorantes y de intru-
sivos soterrados. Por otra parte, al este

del rio Cincel las anomalias registradas
son sistematicamente menores de -10 n'T,
mientras que al oeste del mismo la mayo-
rfa del drea relevada presenta anomalias
de entre -10 y 20 nT. La anomalia com-
pleta de Bouguer (Fig. 5) presenta un pa-
tron semicircular con valores que oscilan
entre -340 y -364 mGal, donde los valo-
res mas elevados se encuentran en el sec-
tor sur de la zona relevada, en las cerca-
nias de los domos daciticos aflorantes. L.a
anomalia residual isostatica de Bouguer
también presenta un patrén semicircular,
mostrando so6lo valores positivos que va-
rian entre los 36 y los 60 mGal (Fig, 6a).
TLos valores mas elevados se encuentran
en las inmediaciones de los domos daci-
ticos aflorantes en el sur de la cuenca de
Pozuelos (Fig. 6a). El patrén semicircular
también se observa en la anomalia resi-
dual de Bouguer obtenida a partir del mé-
todo de prolongacién ascendente (Fig.
6b), cuyos valores varfan entre -13 y 16
mGal. La anomalia residual de Bouguer
calculada aplicando un filtrado de altas
frecuencias presenta el mismo patrén se-
micircular (Fig. 6¢), con valores que vari-
an entre los -13 y 16 mGal. Los valores
mas elevados también se encuentran en
las inmediaciones de los domos daciticos
aflorantes en el sur de la cuenca de Po-
zuelos (Fig. 6b y 6¢).

En cuanto a la deconvoluciéon de Euler
puede observarse que en el caso de las
anomalias magnetométricas, indepen-
dientemente del indice estructural consi-
derado, las soluciones halladas se encuen-
tran alineadas en direcciéon NE en el sur
de la zona relevada, donde la mayorfa de
las mismas (92 - 93%) estan agrupadas so-
bre el cuerpo no aflorante detectado y
modelado por Prezzi (2002) y Prezzi y
Gotze (2000) y se encuentran a profundi-
dades de entre 100 y 300 m (Fig. 7). En el
caso de la anomalfa residual isostatica de
Bouguer, independientemente del indice
estructural considerado, las soluciones de
Euler mas someras (0-300 m de profun-
didad, 63-70 % del total de las soluciones
calculadas) describen un patréon semicit-
cular siguiendo aproximadamente el cur-
so del rio Cincel, mientras que las mas
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Figura 6:

a) Mapa de la
anomalia resi-
dual isostatica
de Bouguer.
Isolineas cada 2
mGal. b) Mapa
de la anomalia
residual de Bou-
guer obtenida a
partir del méto-
do de prolonga-
cion ascendente
(altura 50 km).
Isolineas cada 3
mGal. ¢) Mapa
de la anomalia
residual de Bou-
guer obtenida
como resultado
del filtrado de
altas frecuencias
(longitud de
onda 100 km).
Isolineas cada 3
mGal.

profundas (300-800 m de profundidad,
5-15 % del total de las soluciones calcu-
ladas) se encuentran agrupadas en la zo-
na sur del area estudiada en las cercanfas
de los domos daciticos aflorantes (Fig, 8).
LLa mayoria de las soluciones (~ 60-70 %)
se encuentran a profundidades compren-
didas entre los 0 y los 300 metros.

Al analizar la curvatura de las anomalias
magnetométricas y de la anomalia resi-
dual isostatica de Bouguer se observa que
en ambos casos los valores intermedios
de dip angle también muestran un patrén
semicircular que sigue en parte el curso
del rio Cincel (Fig. 9). En el caso de la
anomalia magnetométrica los valores ma-
ximos de dip angle se concentran cerca de
los domos daciticos aflorantes en el sec-
tor sur, mientras que en el caso de la ano-
malia residual isostitica de Bouguer se
concentran en el sector norte, en una zo-
na coincidente con un tramo de la traza
de la linea sismica 4223 (Fig. 9), interpre-
tada por Gangui (1998 a) como indicati-
va de la existencia de un intrusivo no
aflorante. En ese mismo sector se obser-
van valores bajos de dip angle en el caso de
la anomalia magnetométrica. Por otra par-
te, en ambos casos los valores minimos
se encuentran en el centro de la zona re-
levada y al este del rio Cincel (Fig. 9). Es
importante recordar que los valores mi-
nimos corresponden a las zonas de cres-
tas y senos de las anomalias, es decir a los
sectores donde las anomalias presentan
minima variacién en sus valores. Los re-
sultados correspondientes a los atributos
strike curvature y minipimnmt curvature COrres-
pondientes a ambas anomalfas son muy
similares y presentan también notables
patrones semicirculares hacia la zona sur
del 4rea estudiada, aunque de menor es-
cala que en el caso de dip angle (Fig. 10).
Los atributos most positive y most negative
curvature también muestran patrones se-
micirculares, semejantes a los revelados
por los atributos anteriormente desctiptos.

DISCUSION Y
CONCLUSIONES

Las anomalias magnetométricas registra-
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Figura 9: Mapa de iso-
lineas que muestra el
atributo dip angle corres-
pondiente a: la anomalia
residual isostatica de
Bouguer (arriba) y la
anomalia magnetométri-

ca (abajo).
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das al este del rio Cincel son entre 10 y 30
nT menores que al oeste del mismo,
mientras que la anomalfa residual isosta-
tica de Bouguer presenta un patron semi-
circular con sus valores minimos ubica-
dos también al este de dicho rio (Figs. 4y
0). Estas caracteristicas sugieren que el
curso del tio Cincel coinciditia con la
existencia de un contraste de susceptibi-
lidades magnéticas y de densidades, que
podtia indicar la localizacién del borde
de una caldera cubierta. Por otra parte, la
anomalfa residual isostitica de Bouguer
muestra sélo valores positivos, con sus
valores maximos ubicados en las inme-
diaciones de los domos daciticos afloran-
tes (Fig. 6). Dichos valores indicarfan un
exceso de masa, el cual a su vez sugeriria
la presencia de rocas igneas mas densas
que las sedimentitas cretdcicas superiores
y terciarias que compondrian la roca de
caja. Gangui (1998 a) asign6 una densi-
dad de 2,2 - 2,35 g/cm® a las sedimentitas
cretacicas superiores y terciarias que tre-
llenan la cuenca de Pozuelos a partir de
informacién extraida de perfiles de pozo
de densidad. L.a densidad de las rocas
volcanicas 4cidas varfa entre 2,5 - 2,6
g/cm?® (Olhoeft y Jonson 1984), apoyan-
do la hipétesis del exceso de masa. Todas
las caracteristicas arriba mencionadas
apuntarfan a la presencia de una estructu-
ra volcanica circular de grandes dimen-
siones no aflorante en la zona de estudio.
En cuanto a la deconvolucion de Euler,
en el caso de las anomalfas gravimétricas,
se observé que independientemente del
indice estructural considerado, las solu-
ciones mas someras describen un patrén
semicircular siguiendo aproximadamente
el curso del rio Cincel, mientras que las
mas profundas se encuentran agrupadas
en las cercanfas de los domos daciticos
aflorantes (Fig, 8). Estos resultados indi-
carfan la ubicacién aproximada del borde
del supuesto sistema caldérico oculto.

Al analizar la curvatura de las sefiales mag-
netométricas y gravimétricas se observa
que en ambos casos los valores interme-
dios de dip angle también muestran un pa-
tron semicircular que sigue en parte el
curso del rio Cincel (Fig. 9). Los valores

minimos se encuentran en el centro de la
zona relevada y al este de dicho rio, sugi-
riendo la ubicacién del probable borde
de la caldera soterrada. Por otro lado, va-
lores elevados de dip angle correspondien-
tes a la anomalfa gravimétrica y valores
bajos de dijp angle correspondientes a la
anomalia magnetométrica se concentran
en el sector norte, en una zona coinci-
dente con un tramo de la traza de la linea
sismica 4223 (Fig. 9) interpretada por Gan-
gui (1998 a) como indicativa de la exis-
tencia de un intrusivo no aflorante. En el
mismo sector se observan maximos loca-
les en la anomalia residual isostatica de
Bouguer y en la anomalfa magnetométri-
ca (Figs. 4 y 6), apoyando la interpreta-
ci6on de Gangui (1998 a) y confirmando
la presencia de rocas igneas cubiertas.
Los atributos strike curvature 'y minimum
curvature correspondientes a ambas ano-
malfas son muy similares y presentan tam-
bién notables patrones semicirculares ha-
cia la zona sur del drea estudiada, aunque
de menor escala que en el caso de dip an-
gle (Fig. 10), sugiriendo la posible presen-
cia de fracturas anulares concéntricas.

Los resultados obtenidos hasta el mo-
mento apoyan la hip6tesis de la existen-
cia de una gran caldera soterrada debajo
del relleno sedimentario de la cuenca de
laguna Pozuelos y sugieren la presencia
de cuerpos intrusivos no aflorantes. Los
complejos démicos de laguna Pozuelos
se habrfan emplazado a lo largo de una
fractura anular, que representaria el bor-
de del sistema caldérico y coincidiria con
el curso del rio Cincel. Es importante
mencionar que la Puna Norte se caracte-
riza por una virtual ausencia de actividad
volcanica desde el Oligoceno tardio has-
ta el Mioceno medio (Coira e¢# al 1993).
Aproximadamente entre los 14 y los 12
Ma comenzé a cobrar importancia la ac-
tividad magmatica, pero restringida al
emplazamiento de domos y stocks. La
erupcién de grandes volimenes de ig-
nimbritas a partir de calderas de enormes
dimensiones comenzé luego de los 10
Ma (e.g. Coira y Caffe 1999, Kay ez al.
1999). Por lo tanto, la existencia de una
gran caldera miocena media abre nuevos

interrogantes en cuanto a la evolucion es-
pacial y temporal del magmatismo en la
Puna Norte.
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