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1. RESUMEN

En el Noroeste Argentino, el magmatismo de la Faja Magmatica de la Puna Oriental ha sido
tema de debate y controversia en los ultimos afios y abordado desde distintos puntos de vista y
por diferentes autores. Los estudios de mayor detalle, como petrolgggaascronoldgicos,

estan centrados principalmente en los representantes plutdénicos, mientrgmrgues
subvolcanicos/volcanicos son pocos los autores que intentan caracterizar estas unidades y el
estilo de emplazamiento de los magmas.

Las secuenciasateozoicas de la Pun@eptentrional registran la superposicion de distintos
eventos de deformacién que sumado a un metamorfismo de bajo grado, diéinoltaaemente

la caracterizacion de las sucesiones volcargedimentarias. No obstante, en los Ultirafies

distintos autores han observado un importanteanismosiliceo del tipo submarino, efusivo y
contemporaneo con la sedimentacion silicocléastica, en el ambito de la cuencaateotras
paleozoica.

En la presente contribucion se caracterizan e irgEprafloramientos ubicados en una faja
submeridionabdentro @l &mbito de la Puna saltefia y jujefia. En esta faja fueron seleccionadas
distintas quebradas en las que se realiz6 una caracterizacion facial, definiendo facies
sedimentarias, volcanicas y vommsedimentarias. Por otro lado, se levantaron perfiles y
columnas que muestran las relaciones entre facies con la finalidedodstruir la arquitectura
volcénica yestablecer el estilo de emplazamientos de los cudgmiscos

En este trabajo se rdism los principales criterios a tener en cuenta a la hora de caracterizar
genéticamente las distintas brechas asociadas a los cdargitsoscoherentes. Se considera

que el andlisis facial, textural y petrografico de detalle son una herramienta may éti

estudio de sucesiones antiguas. La metodologia empleada en esta contribucién, podria ser
aplicada del mismo modo en otras sucesiones correlacionables de la regi@h,ficode
reconstruir la historia volcanica de la cuenca paleozoica de la Puna.

Esta contribucion demuestra que \alcanismoen la regionfue contemporaneo con la
sedimentacion silicoclastica y habria comenzado @neshadociano d@rdioy continuado hasta

el Silurico Bajo. Estevolcanismose compone ddacitas peraluminosas, calcaallinas altas en
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potasio que se correlacionan geoquimica y temporalmentetcas rocas volcanicas de la
region (Cochinoc&scaya, Taique, Salar Centenario, sierras de Las Planchadas y Narvaez) y
con losgranitoides de la Faja Magmaética de la Puna Olligipécos de ambiente de trasco.

Las unidadesdaciticasson homogéneas texturalmente, presentan viscosidades altds (~10
poises), temperaturas del orden de los @DGontenidos de agua entre/% en peso y
comparten la misma fuente magmatica.

Los cuerposdaciticosse habrian emplazado como domos sub&cueos y sills dentro de una pila
sedimentaria himeda y localmente inconsolidada, generando distintos tipos de brechas
volcanicas y volcanosedimentarias (pseudobrechas, hialoclastitas, peperitas hgs brec
volcénicas con textura peperitica).

En lineas generales, se observa que los cudgudscosy las brechas asociadas son de mayores
espesores en la Puna jujefia comparados con los de la Puna saltefia. Por otro lado, la disposicion
submeridional de los afloramientos, sugiere algun tipo de control estructural en la cuenca de
trasarco durante el Palemcolnferior.

Palabras claves: volcanismo efusivo, peperitas, hialoclastitas, domos subacueos, sills

sinsedimentarios.

ABSTRACT

In the Nothwestern of Argentina, the magmatism of the Fajgnidgica de la Puna Orientads

been thetopic of debate and cdroversy in recent years arid has been approached from
different points of view and authors. The most detailed studies, such as petrological and
geochronological, are mainly focused on the pluton@unterpart while the
subvolcanio/folcanic counterpartsare few authordrying to characterize these units and the
emplacemenstyles of silicic magmas.

The northern PunaPaleozoic sequenceshave recorded the superposition of different
deformation events that added to a low grade metamorphism, greatly caesplibe

characterization of the volcargedimentary sequences. However, in recent years different
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authors have observed an important silicesffissive submaringolcanism contemporanyith
siliciclastic sedimentatioim the Puna backadfigasin.

In the pesenthesisare characterized and interpreted outcrops located in a submeridional belt in
the context ofthe Salta and Jujuy segmentRaina In thisbelt, differentsectionswvere selected

to carry out facial analysis, dafing sedimentary, volcanic andleanesedimentary facies. On
the other hand;rosssectionsand columnsvere elaborated tehow thefaciesrelationsin order

to establish themplacemenstyles of coherentacitebodies.

This contribution highlightehe main criteria to be taken intocazintto charactdaee different
types of brecciaassociated with coheredacitic bodies. It is considered that tdetail facial,
textural and petrographamalysesre a very useful tool in the study of ancient successions. The
methodology used in this contribution is considered it could be applied in the same way in other
similar successionglong the regionin order to reconstruct the volcanic architecturéPaha
Paleozoic basin.

The studied volcanisrwas contemporary with the sil@astic sedimentation artthis type of
volcanismwould have startediuring the Woper Tremadocand followed duringthe Lower
Silurian This volcanism is composed g@kraluminous andhigh in potassium calcoalkaline
dacitesthat correlate geochemically and temporarily witther volcanis rocksQochinoca
Escaya, Taique, Salar Centenario, sierras de Las Planchadas y Narthezegion and with
granitoidsfrom Faja Magmatica de la Punai€ntal typical of the backardasin.

The dacitic units are texturally homogeneous, have high viscosities {%pbses), ~ 800C
magma temperaturé-7 wt% water contentand all units sharhe same magmatic source.
Thesedacitic bodies have beeamphcedas subgueous domes argllls into wet and locally
unconsolidated sedimentarpile, developing different types of volcanic and volcano
sedimerdiry breccias (pseudobreccias,aloclastites, peperites and volcanic breccias with
peperitic texture).

In general, it is observed that tluacitic bodies andassociated brecciabave thegreater

thicknesgsin Jujuy segmentompared tdhose ofSalta segment d?una.The north-south trend
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of the outcrops, suggests some type of structural contmthie bakarcbasin duringhe Lower
Paleozoic.
Keywords: effusive volcanism, peperites, hyaloclastites, subagueous domes and syn

sedimentary sills.

2. INTRODUCCION

El magmatismo siliceo es ampliamente conocido y erupcidaeicagfioliticas submarinas

han si®@ mas comunmente identificadas en el registro geoldgico que en el fondo oceanico
moderno(ej. Batizaet al, 2000. Magmagicos enSiO, (>55%),tales como andesiadacita y

riolitas generalmente eruptan a bajas temperattisasen viscosidades muy altas, mayor
contenido devolatiles disueltos qusus contrapartes basalticas, por lo coadden formar
burbujas de gague tienden a producir erupciones explosivd&n esteultimo caso, factores
externos eriannecesarios para contriip@ inhibir la explosividad del magma.

A profundidales oceéanicas superegs a 500 m, explosiones magmaticpasoducidas por
volatiles soninhibidaspor la presion hidrostatig&llen et al, 2010)o en algunos casos por el
peso de la pila sedimentaria sayacente cuyo principal efecto es promover la fragmentacion
no-explosiva del magmaEn este contexto y con la influencia depresion hidrostéticael
magma es fragmentado por diferentes mecanismos actuando a lo largo de los contactes magma
agua de marsedimentos hiimedos, tales como enfriamiegieriching, explosiones de vapor,
contraste de densidades maggadimento, cizalla fluiddluido, inestabilidades de la pelicula

de vapor, entre otrdgj. Morrisseyet al, 200Q Skilling et al, 2002).

El magnatismo siliceo submarino se caracteriza por presentar facies extrusivas e infusivas
responden al estilo de emplazamiento de los cuerpos igneos (subvolcanicos y/o valcanicos)
Comunmente las facies extrusives presentan comfiujos de lava, lavas alohadilladas,
cuerpostabulares o dmicas (ej. lava domg con margenesde obsidiana en matriazrechosa
silicica, hialoclgtica o defragmentos de lavéej. Batizaet al, 2000. Los domos vdan desde
escasaslecenas de metros aasrcuantoskilometrosde diametroy pueden alcanzar hasta 1 km

de alto. La morfologigpuedevariar desde lados empinados a tabulares en secar@versal y



Geol. Mirta Fatima Quiroga

circular o elipticaa irregular ervista en plantdej. Calderet al, 2015). En los margenes de
domos empinados, o dos frentes de I6bulos activageneralmente se forman abanicos de
material suelto que colapsa desde el d@@los). La topografia subyacente también controla la
morfologia de los domosDomos comunmente restringidasn crateres, tienen formas
aproximadamaete circulares mientras gques de edificios volcénicos tiendgea ser elongados
pendiente abaj@ej. Batizaet al, 2000. En otras palabrak morfologia del domo es controlada
por una combinaciérentre la reologia del magma, topografia, dinamica de reszey el
mecanismo de crecimiento del dogmenddégeno o exdgenej. Batiza et al, 2000. El
crecimientoendégencse refiere al crecimiento bdomo porla expansién causada por intrusion
de nuevo magmanientras quelecrecimiento exégenase producgor el empuje del magma
través de unaorteza ¢arapace preexistente o fluye directamente desdeeeity formaldbulos
discretos de lava que se apilan entréegiCalderet al, 2015 Fink y Anderson 2000). Este
ultimo estilo de crecimientdel tipo ex@enoalgunas veces resulta en la extrusiéon de espinas de
lava (Sherrodet al, 2008 Ikegamiet al, 2018 que pueden ser tan altas como 20 m y en
muchos casos pueden ser lugares donde el sedimento se indittiespinas pueden colapsar
formando abanicos de material suelto cerca del domo y formar un nuevo escenario para la
sedimentacion de material epiclastiep Calderet al, 2015 Finky Anderson 2000).

Otra facies extrusiva comun en ambiergi@gmarinossm losflujos de lavas de composiciones
daciticas aioliticas eruptadas en el fondo oceéaniEstos flujospueden alcanzar decenas de
metros deespesoy cientos de metros a ~10 km de extensydtambiénsuelen estar asociaslo

a depdsitos autoclasticosnso hialoclastitas o autobrechag. Bull y McPhie 2006; White et

al., 2000). Los depdsitos autoclasticos generados por estas facies, puedguaterente
removilizados y formanuevosdepdésitos/olcaniclasticos (ej. McPhiet al, 1993).

En el contexto subvolcanico, las facies intrusivas que intruyen secuencias sedimentarias
pobremente consolidadas y humedasnan generalmenteriptodomosy sills que gradan a
hialoclastitas y peperitdgj. Batizaet al, 2000. Los depdsitos de peperitas caracterizan por
una textura clastica en la cual el componente volcanico o sedimeniadenformar clastos

(Skilling et al, 2002), peroel depdsito presentiertes evidencias de interaccion en estado
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caliente. Esta interaccién caliente se vefleja en mayor magnitucn el componente
sedimentario asociado y resulta en disrupcién local, deshidratacion, homogeneizacién textural,
coccibén, vesiculacioén, entre otros (ej. Skilligtgal,, 2002).

La importancia de l@orrectainterpretaciorde una pperitaradicaen queexisten depdsitoson
texturales similarepero formados pgorocesoglaramente sedimentarios y no volcanicos como
es en el caso de una peperiRor ejemplo, brechas volcanga@on matriz sedimentaria
generada a partir de un processedimentario (ej. Rosat al, 2016).La formacion de estas
brechas con texturas similares a peperitapagria formar simultaneamente con el evento
volcanico omiles a millones de afios posteriores por lo cual el significado geoldgico de estas
brechagodria sediferente al de una peperitzos pocesosedimentariogjuepodrianoriginar

un depdésito similar a una peperitayolucran infiltracion de sedimentosn los poros de una
brechavolcanicamatriz s@tén(g. Gifkins et al, 2002 Skilling et al, 2002 DeWolfe et al,
2009),mezcla de clastos volcanicos con sedimeptwsina corriente de densidadssenidapor
agua(ej. McPhieet al, 1993 Gifkins et al, 2002 Skilling et al, 2002),y sedimentacion
simultanea de pelita con clastos eséd0s0 pumteos desde una suspens{gn Reynoldset

al., 198Q Fiskeet al, 1998; Gifkinset al, 2002).Por otro lado)a alteracion hidrotermal de
unidadesvolcanicascoherentepuede cear dominiosque parecematriz (g. McPhieet al,

1993 Gifkins et al., 2005)0 precipitar cementos quimicos en los espacios interporos (ej. Rosa
et al.,2016) que en muchos casos resultan en texturas similares a otdstoefales como
hialoclastitas y peperitagl evento hidrotermal podria ser contemporaneo y/cwado al
evento volcanico, o corresponder a un evento hidrotermal posterior a éste volcadtismo
sintesis, la correcta interpretacion de Hepdsitos asociasidej. peperita vs brecha volcanica
con matriz sedimentaria) a facies intrusivailg, criptodomos) o extrusivas (dorasub&ued),

cobra interés en la reconstrucciodel estilo de emplazamiento de los cuerpos
subvolcanicos/volcanicos.

El &rea de estudidonde se realiz0 la tesis doctos# localiza en el Noroeste Argentino (NOA)

entre las provicias de Jujuy y Saltadentro del &mbito de larovincia geoldgica de Puniaos
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afloramientos de estudio comprendana faja submeridionalde edadpaleozoica, donde
secuencias volcanicagintercalan con secuencias sedimeatH(frig. 1).

La Provinciageoldgica de Puna (Turnefl972) corresponde a la terminacion austral del
Altiplano boliviano y peruano; limitada al oeste mbiimite argentinechileno; al este por la
Cordillera Oriental; al norte por el limite geogréfico argentinbviano y; al suipor las Sierras
Pampeanas Noroccidentales, Sistema de Famatina y Cordillera Frontal.

En el ambito de la Puna se reconocen dos faggmaticas de disposici@ultmeridional,la

Faja Magmatica de la Puna Occidental (FMPOcc, Palna., 1986 Coira 2008 Suzafioset

al., 2017) yla Faja Magmatica de la Puna Oriental (FMPO, Méneteal, 1973 Coiraet al,

2005; Coira2008 Suzaficet al, 2017) (Fig.1).

La Faja Magmatica de la Puna Oriental consiste predominantemeut@ dsociacion de rocas
intrusivas félsicas equigranulares a porfiricagny parte hipabisale@Viéndezet al, 1973
Bahlburg 1990 con rocas volcanicaa subvolcanicadélsicas a intermedias y ocurrencia
subordinada de basalt(ej. Coira y Pérez2002 Coiraet al, 1999, 2009). El magmatisnuz la
FMPO se sita en un rango dedades que veandesde los 520 a 44a (ej. Palmaet al, 1986

Lork y Bahlburg 1993 Viramonteet al, 2007 Zappettinj 2008 Hauseret al, 2011; Bahlburg

et al, 2014 Ortiz et al, 2017 Suzafcet al, 2017 Ortiz 2018 entre otros).

Las sucesionesedimentariapaleozoicagjueacompafanste magmatismoestan intensamente
plegadas en la Purgeptentrional y afloran a lo largo de dos trenes principales: a) un cinturén
orientalrepresentado por €ordén de Escay@ochinocasierras dd anque SusquesCobres

Nifio Muerto, Taiquesalar de Centenarig sierra deCalalaste y b) un cinturénoccidental
representado pdas sierras de la Rincona®érquitasOlarozHuaitiquinaSierra de Guayaos y
Aguada de la Perdiz (Turner y Mend&279 Bahlburg y ZimmermariL999 Coira 2008 (Fig.

1).

En el Noroeste Argentino,lanagmatismade la Faja Magmatica de la Puna Orieititalsido
tema de debate y controversia en los Ultimos afios y abordado desde distintos puntos de vista y
por diferentes autores. Los estudios de mayor detalle, como petrélogicos y geocronoldgicos,

estan centradgwrincipalmenteen los componentes pluténic(eg. Pérez y Coiral998 Coiraet
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al., 1999 Elortegui Palaciost al, 2008 Bahlburget al, 2016;Suzaficet al,, 2017 Ortiz et al,

2017 Ortiz, 2018);siendopocoslos autoregque intentan caracterizar las dades y el estilo de
emplazamiento dis cuerpossubvolcanicos/volcanicosn la regién(g. Koukharsky y Mirré

1974 Coira y Barber1989 Coira y Nullg 1989; Coira y Koukharsky 1991 Coira, 1996
Blascoy Zappettinj 199%; Coiraet al, 1999 Coira yKoukharsky 2002 Coira y Perez2002

Coira et al, 2005 Coira et al, 2008 Coira, 2017. Sin embargo, en los ultimos afiss ha
retomado e incrementado los estudiesdetallede las unidadesubvolcénicas/volcanicague
afloranen el area de la Punaj¢fia y saltefid_opezet al, 2012 Quirogaet al, 2014 Lépezet

al., 2016 Quirogaet al, 2017).

En lineas generales] @olcanismosuele presentardistintos estilos eruptivosexplosivosy
efusivos que responden a las caracteristicas geoquimicas/reolégicas de los magmas
(composicién, cantidad de volatiles, viscosidad, temperatura de emplazamiento) y las
caracteristicas del medio donde se emplazan (subacueo, subaéreo, dentro de la pila
sedimentaria)En los ultimos afios,istintosautores harcaracterizado y redefiniden la Puna
Oriental secuenciaspaleozoicasque registran un importanteolcanismo siliceo del tipo
submaring efusivoy contemporaneo cosedimentitassilicoclasticade lacuenca de traarco

(ej. Coira'y Pere2002 Coiraet al, 2008 Viramonteet al, 2007 Quirogaet al, 2014 Lopez

et al, 2016 Juarez 2017 Quirogaet al, 2017). No obstante,ds principales problemas a la

hora de interpretar la historieolcanicasedimentariade las ®cuenciasde la Punason: la
discontinuidad de afloramiento$os sucesivoseventos de deformaciémetamorfsmqg la
escasez y ausencia de edades (dataciones en rocas volcanicas y sediméniaipstrgs
fésiles) yde estudiossedimentolégicoy estructuralegiue permitarcorrelaciones regionales

Por otro lado, muchos de los afloramientos se ubican en zonas inaccesibles y existe una
tendencia generah estudiar el Rleozoico Inferior (Cambrice Ordovicico) como cuencas
separada en funcion de la arquitectura andina act®abyincias @ologicas). La mayoria de

los argumentos para separar estas regiones de estudisidoarelacionads a diferencias
paleontologicas sutiles, contrastes litologicos localmente importantes y desaieol

discontinuidades locales (AstjnR003). Por tal razén existe un gran nimero de nombres
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formacionales, interpretaciones paleoambientales y pocas correlaciones entre afloramientos
distantes.

Debido a las dificultadas que impli estudio delas secencias de la Punajnidades
descriptas como flujos piroclasticos submarings @®irg 1973 Koukharsky y Mirre 1974)

han sidaedd¢erminadasomo hialoclastitaalteradas diferencialmente (€oira y Koukharsky

1991; Coira1996; Coira y Pere2002;Coiraet al, 2004 Quirogaet al, 2014, Lopezt al,

2016 Quirogaet al, 2017). De esta manera, eblcanismopaleozoico de la FMPO esté siendo
redefinido hacia urrolcanismoefusivo ydel tiposinsedimentario

La presentaesis doctorapretende contribuir al entendimiento delcanismosinsedimentario

que aflora en la Puna saltefajyjefia (Fig.1), mediantela caracterizadn de unidades
subvdcanicas, volcanicas y volcarsedimentadas. En este trabajo se resaltan los principales
criterios a tener en cuenta a la hora de caracterizar genéticamente las distintag &cies
establecer el estilo de emplazamiento de los magmas silBeosnsidera quée analisisfacial,
textural y petrografico de detalle son herramigntauy Utiles en el estudio desucesiones
antiguas Por otro ladpse aportan nuevos datesinterpretaciones geoquimgcdelas facies
volcanicascoherentesy una edad geocronolégiae la quebrada de @a. Finalmente, los
resultados alcanzados son integrados en un modelo geoldgico que refleja la historia volcanica
sedimentaria en la regién y a través de los datos disponibles de edades geocronpldgicas
correlacion se establece el periodo de tiempo en el guevolcanismo fue efusivo y
sinsedimentario en la cuenca de-&aso paleozoica.

La presente metodologia de trabagsi como los resultados alcanzadss considera que
podrian ser aplicados y ser correlacionables con auggsione&n la regién @ lo largo del

munda
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Figura 1: Mapa regional con utacion de las areas de estudio (recun linea punteadeoja).
FMPOCC: Faja Magmaética de la Puna Occidental, FMPO: Faja Magmatica de la Puna Oriental, CO:
Cordillera OrientalModificado de Coiratal. (2009).

3.UBICACION Y V IAS DE ACCESO

Las éareas de estudifueron subdivididas emorte y centro (Fig.l) y corresponden a
afloramientosen el ambito de la Fajdagmaticade la Puna Orientalentro de las provincias de
Salta y JujuyDento de estasréas fueron elegidos los afloramientos mas represergatieo
relativo facil accesoy con mayor grado de exposicion. En el area norte se describen

afloramientos de laierrade Huancarguebrada dégua CavadacerroOplay de la localidad
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de Pastos Chice (Fig. 2). En el area centro se describen afloramientolgl@uebradas de
ConcordiaAgua de CastillaCajony Tuzgle(Fig. 3).

El a&rea NORTE se ubica en la provincia de Jujuy y los afloramientos estan distribuidos a lo
largo de la Sierrale CobreqFig. 2). El area CENTRO se ubica en la provincia de Salta y los
afloramientos se distribuyen a lo largo del Corddén de San Antonio de Los Cobres y como
afloramientos saltuarios al sur de la localidad de San Antonio de Los Ceigre).

En todas las &es de estudios se accede por rutas nacionales, provinciales y huellas de camino

realizadas en las époagise habia explotaciones mineras en la region (Rg. 3.

3.1. Area norte

Los afloramientos se localizan en el ambito de la provincia de Jujuynen franja
aproximadamente meridional y se acceden desde la localidad de San Antonio de Los Cobres por
la ruta nacional N° 40 y caminos de tierra alternativdgig. 2 y 5). Por estos caminos
alternativos tambiése accede distintos puestos de comunidadiss la region situadas lo

largo y ancho de la Sierra de Cobres

Los afloramientos objeto de estudio se ubican en la ladera occidental de la Sierra de Cobres y
estan parcialmente cubiertos por depositpsimbriticos terciarios (Complejo Volcanico

Coranalli, Seggiaraet al, 2015) principalmente al norte de la sieryaguaternarios.

3.2. Area centro

Quebrada de Cajén (Fig. 3):

Al area de estudio se accede desde la ciudad de Salta por la ruta Nacional N° 51 hasta la
localidad de San Antonio de los Cofyredesde alli se recorre sobre la misma ruta
aproximadamentéd km hasta llegar a un camino de tierra ubicado al sudoeste. Por este camino
se conduce 10 km hacia el sur hasta la quebrada de Cajon, cuyas coordenadas centrales son

66°2050'0 y 24°2030'S.
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Los afloramientos se distribuyen a lo largo de la quebrada de Cajén con disposgiperNa

ladera oriental las unidades paleozoicas objeto de estudio, estan en contacto cubiedascon
volcanicasmiocena, porfidicas, atribuida al Domo Organullodj. Blasco y Zappettinil996

Torres Corregidqr2017).

Quebrada de Tuzgle (Fig. 3):

Al &rea de estudio se accede desde la localidad de San Antonio de Los Cobres hasta llegar a la
quebrada de Cajén y se conduce hacia el sur por un camino de tierraallesdeecorre sobre

la misma ruta bordeando los granitoides de Faja Magmatica de la Puna Chisttallegar a

un nuevo camino por el cual se accede por el noroeste (NO) hacia la quebrada de Tuzgle (66°
2106106204002 60100606 S

Los afloramientos objetde estudio se distribuyen a lo largo de la quebrada de Tuzgle con
disposiciéon NGSE y estan parcialmente cubiertos por depéstios miocenos, ignimbritas y lavas
porfidicas, atribuidoga formacion RumiboldBlascoy Zappettinj 1996. Se destaca quies
afloramientos paleozoicos estan en general muy defornyaglo$a parte central de la quebrada

la deformacién es mayor al igual que la alteracién hidrotermal miocena sobreimpoesta

que las tareas de campo y la determinacion de las relaciones emtseefa@ste sector fueron
parcialmente satisfactorias

Quebrada de Agua de Castilla (Fig. 3):

Al area de estudio se accede desde la localidad de San Antonio de los Cobres por la ruta
nacionalN°® 51. Desde alli se recorre unos 6 km por la misma ruta hegéadproximadamente

al Km 169donde empiezan los afloramientos objeto de estéd® U 2 30&21406BH 300 6 S
Los afloramientosse ubican a lo largo de la quebrada de Agua de Castilla con dispd$@ion

SE vy hacia el norte, las facies estdn muy deformadasrciales a totalmente cubiertos por
derrubios por lo que la relacién entre facgiesfue completamentgatisfactoria.

Quebrada de Concordia (Fig. 3):

Al &rea de estudio se accede desde la localidad de San Antonio de los Cobre por la ruta nacional

N°51. Desde alli se accede a la ruta provingfal4 y se recorre unos 2.5 km por la misma ruta
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hasta llegar al area de estud® 3 U2 302404133 0 R0 éadis de tierra ubicado al
noroeste de esta ruta, permite el acceso a otros afloramientos tabjbtérde estudio.

Los afloramientose ubican a lo largo de la quebrada de Concordia con disposic<toy &l
noroeste los afloramientos objeto de estudio subyacemtas volcanicaslaciticas terciarias
atribuidas a la Formacion Agua Calien®lasco yZappettini 1999 o Dacita Concordia€.
Zappettini 1999). Hacia el estes afloramientos de estudéstan en contacto tectdnico con las

sedimentitas atribuidasla Formacion PuncoviscarBlgsco y Zappettini 1996
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Figura 2: Imagen Google Earth coa ubicaciorde las zonade estudio en &rea norte. Lineas punteadas
rojas delimitan los afloramientos estudiados: Huancar,Aglia Cavady OplaPastos Chicos.

16



Geol. Mirta Fatima Quiroga

66°25'0"W 66°20'0"W 66°15'0"W
2]

H

=

=

S

2]

H

=

v

S

2]

H

e

o

.

S

(2]

=

=

w

g

S

- g@um Esil, DigiialCloe, Gsel 7 4
o EinsEr Caegltoniss, CNES/Alios S
& DS, USDA, UISES; Aare@RID), (SN,

2 andith EXGISRYSErdCommunity;

Figura 3: Imagen Google Eartbonla ubicaciénde las zonade estudio en area centro. Linpasiteadas
rojas delimitan los afloramientos estudiados: quebrdd&oncordia, Agua de Castilla, Cajon y Tuzgle.
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4. OBJETIVO GENERAL Y PARTICULARES
4.1.0bjetivo general

El objetivo general consiste eevaluar los mecasmos de emplazamiento de sistemas
volcénicos en un ambiente marino, relacionados con el desarrollo de un orégeno de subduccion
durante el Paleozoico Inferior. Con ello se pretende avanzar en el conocimiento de los procesos
que actuaron durante la evoldicide las cuencas y el magmatismo del Paleozoico Inferior en la

Puna, enmarcado en el ambiente geodinamico del Gondwana Occidental.

4.2.0bjetivos especificos

1 Identificar y analizar morfolégicamente las unidades volcanicas, subvolcénicas y los
productos d interaccibn magmassedimento/agua.

1 Analizar petrolégicamente y geoquimicamente las unidades volcanicas, subvolcanicas,
volcanosedimentarias y sedimentarias.

1 Definir los estilos eruptivos de los magmas siliceos.

1 Evaluar el comportamiento (fragil y ctil) durante la interaccion magmas siliceos
sedimentos.

9 Establecer las relaciones espaciales entre los ambientes de emplazamiento de magmas
superficiales, subacueos y subvolcanicos dentro de la cuenca.

1 Determinar cronolégicamente y correlacionar lonéy® magmaticos.

1 Identificar y definir facies de los sistemas volcanicos y secuencias
volcanosedimentarias.

1 Definir asociaciones de facies en funcion de la interaccion entre el sistema volcanico y
el ambiente sedimentario clastico, con el fin eablecer la distribucion de las
secuencias volcanosedimentarias con respecto a la fuente o fuentes.

1 Ajustar las propuestas previas y definir un modelo sobre el desarrollo de los distintos
episodios de interaccibn magmagua o magmaedimento ocurridos udante el

volcanismo en ambientes marinos de arco volcanico y de trasarco.
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5. MARCO GEOLO GICO

5.1. Unidadeslitoestratigraficas

El basamento mas antiguo que aflora en el area de estodi&sponde a ld&ormacion
PuncoviscanaT@bla 1,Turner, 1959 Schwal 1973 Zimmerman 2005 Aparicio Gonzalez y
Moya, 2014)de ecd Proterozoic&cocambrico (ejSchwal 1973 Mirré y Acefiolazal1972
Durand 1993 Adamset al, 2008 Acefiolaza y Toselli2009 Escayolaet al, 2011, Lopez de
Azarevichet al, 2012 entreotros)

La Formacion Puncoviscana afian el cerro Negr¢borde noroccidental de Salinas Grandes
al sur de la sierra de Cobraes Cangrejillos Crestonde la Aguada, la sierra de Lampasillo y
Los Nevados de Palerm@®lasco y Zappettini, 1996Seggiaroet al, 2015). Esta unidad se
compone de pelitas, areniscas, grauvacas y metacuarcitas depasitasha plataforma interna
y afectada por metamorfismo de grado variable pero en general bajo, que dio lugar a filitas,
pizarras y grauvacas, esquistosoynfels Blasco y Zappettini, 1996eggiarcet al, 2015). En
partes la deformacion es intensa y esta representada por diferentes estilos de plegamiento con
desarrollo de clivaje de plano axial y venillas de cuarze cortan la estratificacion (ej
Seggaro et al, 2015). Las rocas de grano mas faesarrollarplieguescon charnelas agudas,
mientras que las areniscas y grauvacas presentan plegamésamplio (Blasco y Zappettini,
1996.

En el area norte los afloramientos de rocas cambdoagspoden a cuarcitas atribuidas la
Formacion MatancillasT@bla 1,Schwab 1973) y sis afloramientos skcalizan en el faldeo
oriental del cerro Matancilla, la ladera occidental de la Sierra de Cobres, alladocididad

de Cobres y en las serranias abigs entre el volcan Chimpaey sur de Salinas Grandes
(Seggiaro et al, 2015. La Formacion Matancillasse apoya en discordancia angular
(discordancia Tilcéarica, Turner y Mendd®75)sobrela Formacién Puncoviscana, expuesta en
el cerro Matancilla y asureste del paraje Cangrejillos. El techolalé-ormacionMatancillas
esta definidopor la discordancia erosiva {iga, con sedimentitas del Tremadociano inferior

(ej. Seggiarcet al, 2015) En laSierra de Cobresalbase de la unidatemadociangConmplejo
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de Plataforma de la PunaBahlburg y Zimmermann 199) esta representadgpor un
conglomerado polifictico grueso con clastos y bloques de cuarcitasladd-ormacion
Matancillas (ej Seggiarcet al, 2015).

Bahlburg (1990, Bahlburg y Zimmermann (1999Bahlburget al. (1990 y Zimmermann y
Bahlburg (2003)caracterizaron la cuenca ordowizide la Punégeptentrional (ercoincidencia
conAlonsoy Viramonte 1987), mediante tresomplejosintegrads por unidades volcanicas y
sedimentarias, aok que denominarotie oeste a este: Complejo Volcanam® la PungdCVP),
Complejo Turbiditico de la Pun&CTP)y Conplejo de Plataforma de la Pu(@PP)(Tabla 1)

El Complejo de Rtaforma de la Puneaen el sentido estrict@flora en el area de estudio
asignhada como éarea norte (Fig. 12y y correponderiaa una zona de transicién entre la
plataforma de la Cordillera Orient@j. Grupo Santa Victoridyloyaet al, 2008)y la cuenca de

la Puna(Grupo CobresBahlburg y Zimmemann, 1999)Los afloramientoslel Complejo de
Plataforma de la Punse distribuyera lo largo dda Sierra de Cobres, desde la quebrada de
Matancillas hacia el norte, entre la depresiéon de Salinas Grandes y el rio Pastos Chicos
(Seggiarcet al, 2015). A norte del rio de las Burras conforman el cuerpo principal de la sierra
situada al oeste del rio Barrancas y @enito Tusaquillas. También forman parte de la sierra
de Tanque, en el contrafuerte orier{@¢ggiarcet al, 2015) En la Serra de Cobresl CPPse
apoya en discordancia erosiva sobré&salpo Mesorny se dispone en contacto intrusivo con
granitoidesordovicicos tales como Granodiorita Cobres y Tas@8eggiarcet al, 2015). En el

rio Susques, se advierte claramente la discordamtre £EComplejocon los depdsitos de la
Formacion Vizchacera e ignimbritas miocenas provenientesad€aldera deCoranzui
(Seggiarcet al, 2015).La edad del Complejo de Plataforma de la Puna en base a su contenido
fésil (trazas fosiles y graptolitos) se asigal Tremadociano inferieArenigiano inferior a
medio g]. Buatoiset al, 2009 Seggiarcet al, 2015)

En la Serra de CobreqFig. 1) las sedimentitasordovicicashan sido asignadas como
Formagones Taique (Tremadocianolnferior), Potrerillo (Tremadociandnferior alto) y
Chiquero (TremadocianduperiorArenigiano) pertenecientes al Grupo Cobréfabla 1,

Schwab) 1973) Sin embargo, ela zona de Susques y al sur de esta localidad, Nullo €,938
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propusoel nombre deFormacion SusquesTébla 1, Tremadociancsuperior) para secuencias
compuestas por pelitas con intercalaciones de potentes bancos de cuarcitas.

Debido a la existencia de varios hombres formacionales y/o grupos, en este trabajo se optd por
usar Complejo de Btaforma de la Punaéhlburgy Zimmermann 1999 Zimmermann y
Bahlbrug, 2008 para los afloramientos estudiados de la Puna saltefia y jujefia.

En este sentido y como mencionan otros aut@as, la Puna jujeida base deComplejode
Plataforma de la Punaflora en el cerro Matancilla gstd compuesto paronglomerados
polimicticos quentercalan con pelitas y areniscas, el conjuntoetiena potencia de 70 m (gj
Seggiarcet al, 2015). Por encima contindan bancos cuarciticoegiscosos intercalados con
pelitas con laminacién fina y parkdey rocas volcaniclasticas (e€eggiarcet al, 2015).En el

perfil del o Tadque (Schwap1973 una secuencia transgresiesta formadapor ciclos
granodecrecientes de ambiente de plataforma intermareal (Fm Taique y Potrerillo) que gradan
hacia el techo a sucesiones turbiditicas de l6bulos depositaciamatespondientes &
Formacion Chiquero (eBahlburget al, 1990 Seggiarcet al, 2015).

La naturaleza turbiditica de la Formacion Chiguero has sido ampliamente reconocida
(Breitkreuz 1986 Bahlburg 1990, 1991). El sistema turbiditico de Chiquero ocupé las
posiciones de trasarco y fue mayormente alimentado desde el a@oicmlocalizado hacia el

este Buatois et al, 2009). En el area de Susgudsiancar, sobre la pendiente oriental de la
Sierra de Cobres, lormacbn Chiquero es de aproximadame2®0m de espesaofBuatoiset

al., 2009) y su edad Tremadocian Superior, es bien estblecida en base al contenido de
graptolitos e icnofaungBenedetteet al, 2002 Buatoiset al.2009).

El volcanismosubmarino asociado a las secuencias sedimentariakarea dda Puna jujefa

fue descripto por Schwalh973 Coira 1973 Coira, 1975 Coira y Koukharsky, 1994Coira

1996 Coiraet al, 1999 Coiraet al, 2005 Todael conjunto y su continuacién hacia el norte en

la sierras de Escay@ueta fue denominado como Complejo MagmatBedimentario
Cochinoca Escaya(CEMS) (Tabla 1,Coiraet al, 1999 Coira y Perez2002) compuestgor
unidadesvolcanicasméficas y daciticas intercaladas con espesas secuencias de areniscas y

pelitas portadoras de graptolitos arenigianos (Acefiolaza y Td$84 Bahlburget al, 1990).
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El complejo CEMS representa wistema volcanico bimodasubmarino del Ordovicto
temprang emplazado contemparéamente con una secuencia sedimentarigla&forma
externa (ej Coira et al, 1999 Coira y Perez2002). La secuencia sedimentari@nsistede
turbiditas depositadas emacuencgpobre en oxigeno y sedimentos de plataforma influenciada
por olas y tormentas (Martinet al, 1999) ElI magmatismo y sedimentacion se desarrollé en

un régimen geotectoniade subduccion oblicusa transpresiondiateratizquierdo(Coiraet al,

1999). Las unidadesvolcanicas principales de CEMS son flujos de lava podicos y
hialoclastitas, junto con diques, sills, lacolitos y criptodomos de composicién dacitica
peraluminosos yon débilimprontade arco(Coira 1996 Coiraet al, 1999 Coira y Perez

2002) Por otro lado, lfljos almohadilladossills y diques, subalcalinos a alcalinode
composicion basicastanpresente pero sorsubordinadosoira y Koukharsky1997).

En la quebraddel rio Taque( 2 3 2B 206 S-6p UABOBDOOG | adera orienta
Cobres, afloran cuerpos tabulares, filones capas y digues daciticos hospedados en un turbiditas
asignables a la formacion Chiquero (Cadtal.,2005). Estos cuerpos daciticos tienen aatiri
peperitas lo que indica la contemporaeidad del magmatismo dacitico con la sedimentacion
turbiditica (Coireet al.,2005).

En la sierra de Huancar, Coira y Perez (2002), describen una sucesion integrada por flujos de
lavas daciticos (3660 m de espespy hialoclastitas (3035 m de espesor) con intercalaciones

de limolitas y areniscas e intruidas s daciticos (1518 m de espesor) con peperitas
globulares. En el sector norte de Huanca®eggiaro et al, (2015) describen cuerpos
subvol@nicms muyespesos con textupirfidicay mantos lavicos questd plegados formando

un anticlinal .Este tipo de litologia se encontraga Pasto Chicos (conjunto de criptodomos) y

en los cerros Opla y Oplita al sur de Huancar (Segeiaab, 2015).

En el ambitode la Puna d@tefia las sedimentitafian sido correlacionadas con secuencias
descripta paraCordillera Oriental y Puna occidental. De aeshanera,Formacion Parcha
constituiria afloramientos que se extienden desde la quebrada de Apjande Castilldnasta
Concordia mientras que Formacion Coquena constituiria los afloramientos del arkea de

guebrada de Tuzgl@lasco y Zappettinil996.
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La Formacion Parch@ abla 1)definida por Harrington y LeanZd957), aflora enel anticlinal

de Piscuno (Ramp4973), en afloramientos sobRutaNacionalN°51 cerca de San Antonio de

los Cobres (Rolleri y Mingrampil968), enla quebrada de Cave, Pircas, Cajon y rio Corral
Colorado entre sur de abra de Gallo y oeste de Bafios de Agua Caliente.

En la quebrada de Chihois (RN 51, Km 169 afloran sedimentitas finas y areniscosasn un
espesor cercano a los 160 muy plegaday de color verde oliva a pardo grisaceo. Rolleri y
Mingramm (1968) describen un perfil y dan a conogeptolitos en el tercio superior del
afloramientginterpretado al depésito comoededad Arenigianauperior y de ambiente marino

distal.

Por otro lado,d Formacién Coquen@labla 1)fue definida por Schwafl971) en la Sierra de
Guayaos,para careterizar una secuencia de edaenigiana llanvirniana con abundante
contenido 6sil e intercalaciones volcanica$usivas y piroclasticagsta unidad aflora ecerro

Oscuro y alrededores, al sur de quebrada la Petaquilla, al norte del granito Lari Grande, al oeste
de la Ruta Nacional N° 53, filde Copalayo, cerro Unquillal, filo de Pozuelos, Sierra de
Guayaos, cerro Cauchari, al este del kilbmetro 1424 del ferrocarril, sur y este de la serrania de
Pucara, Condor Huasi yigbradale Tuzgle(Blasco y Zappettinil996.

En la quebradde Tuzgle, Koukharsky y Mirré (1974) describieron una secuedeiainclinal
invertido. Sobre base cubierta parcas volcanicaterciarias, afloran 70 m de una secuencia de
ortocuarcitas finas, tefiidas por limonita, con ondulitastercalaciones dpaquetes lutitios

haciael techo.Posteriormenteéstas Ultimagasan a lutitas gris azuladas, $go pizarras
grisesverdosas con algunas intercalaciones de cuarcitas finas y por encima tobas finas y tobas
ignimbriticas gruesas e ignimbritas que presentan algunas lentes brechosas

El volcanismoordovicicode la Rinasaltefia ha sido incluido bajo el nombre Fmmacion

Agua de CastillgTabla 1,Blasco y Zappettinil996. Las primeras descripciones dacas
volcanicasordovicicas en cercanias a San Antonio de los Cobres fueron efectuadas por
Koukharsky y Mirré(1974 e integradas en la Faja Eruptiva de la Puna Orientallgndezet

al., (1979. La Formacion Agua de Castilidlora entre la region sur de Concordia y Agua de
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Castilla, en la desembocadura de la quebrada de Cajon y en las cercanias del puesto Carachi
hacia la desembocadura de la quebrada de T(Blglsco yZappettini 199%

En la desembocadura de la quebrada de Cajon, en los niveles lutiticos de la Formacién Parcha
se intercalan bancos delgadosrdeas volcanicagjue pasan transiciolmente a un paquete
espeso deocas volcanicaasignadas k& Formacion Aga de CastillaEnla quebrada de Cajon,

las sedimentitas gocas volcanicasstd plegadas en un anticlinal que buza hacia e|Blasco

y Zappettini 199K

Al sur del &ea de mina Concorditgsrocas volcanicage la Formacién Agua de Castillse
disponensobre la Formacion Parchaal este yen contacto tectonico con la Formacion
Puncoviscanal oeste(Blasco y Zappettinil996. En la desembocadura de la quebrada de
Tuzgle las rocas volcanicasafloran por debajo de andesitas y basaltos deofana&cion
Rumibola yestanen contacto tectdénico con laofacion Puncoviscanal este (Blasco y
Zappettini 1995

Las rocas volcanicade laFormacion Agua de Castili@egunBlasco y Zappettini 1996estan
compuestas poignimbritas y tobas riodaciticas, consideradas copriemporaneacon las

rocas volcanicamtercaladas en ladFmaciénCoquenapor lo que se le asigna la misma edad

arenigianallanvirniana
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Tabla 1: Cuadro estratigrafico que simplifica las unidades formacionales que afloran en la region de
estudio.

Fm Puncoviscana

5.2. Estructuracion paleozoicay metamorfismo asociado

El basamento del NOA registra al menos dos eventos orogénicos, orogenia Pampeana y
Famatiniana, dale la fragmentacion de Rodinia a los ~750 Ma (Coreaal, 2003 Meerty

Torsvik, 2003 Cawood 2005) y la amalgacién de Pangea en el Carbonifero superior.

La orogenia Pampeana habria tomado lugar desda 580 Ma (Acefiolazg Toselli, 1973) y

es bien documentada en la Cordillera Oriental, Puna y noroeste de Sierras Pa@ipeatadess
(Acefiolazaet al, 1990 Kraemeret al, 1995 Llambiaset al, 1998 Rapelaet al, 2001;
Vaughany Pankhurst2008) y registra procesos debguccion y colision en el borde occidental

de Gondwana (Rapelet al, 2007 Ramos 2008). En el NOA, el basamento Pampeano es
representado por IBormacion Puncoviscana (Turnd©60), que fue plegada durante la Fase
Tilcarica a o540 Ma (Turney Mendez 1975 Turnery Mon, 1979).

La orogenia Famatinianaj( Acefiolaza yToselli, 1973) tomé lugar en tiempasdovicicos,

entre los 490 y 460 Ma. (Pankhumst al, 2000 Viramonte et al, 2007) y registraria la
subduccion de litosfera oceanica a lo largo del margen occidental de Gondwana formando el
arco Famatiniano (Acefiolaza Toselli 1973 Dalziel, 1997 Rapelaet al, 1992 Lork y

Bahlburg 1993 Kraemeret al, 1995 Llambiaset al, 1998 Rapelaet al, 2001 Bierlein et al,
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20086 Viramonteet al, 2007 Fernandezt al, 2008 Vaughany Pankhurst2008 Chernicoffet

al., 2010).

En el Noroeste de Argentina, el arco magmatico Famatiniano es geograficamente asociado con
el plateaude Puna y las rocas pluténicas y volcanicas se distribuyen a lo larfmjade
submeridionalegonocichs como Faja Magmatica de la Puna Occidental (FMPOcc, Retima

al., 1986 Suzaficet al, 2017) y Faja Magmatica de la Puna Oriental (FMPO, Mérdet,

1973 Coiraet al, 2005; Coira2008 Suzafcet al, 2017).

Diferentes autores han propuestos diversodelos para explicar el origen del basamente pre
andino. Estos modelos involucran procesos de subduccion con formacion de arcos magmaticos,
seguidos pr sucesivas colisiones de terrenosiqgendwanicos o exoticoge. Astini et al,

1995, 20030mariniet al, 1999 Rapelaet al, 2007 Ramos 2008 Cordaniet al, 2009 Collo

etal., 2009 Drobeet al, 2009. Otros autores sugieren un modeloedelucion geodinamico
dominado por reciclaje intracortical con menor contribucién de materiales juveniles y un anico
cinturon movil de larga duracién para hkokicion de los Andes Centraledpnde parte de los
ciclos Pampeanos y Famtianianos no son eges#gparados sino un evento Unico desde los 600
a 400 Ma(ej. Lucasseret al, 2000).Este cinturon mévil culminé en un metamorfismo de baja
presion y alta temperatura a aproximadamente los 525 a 500 Ma (Ciclo Pampeguidp por

un régimen de gradient@to de larga duracién en la corteza media hasta tiempos silaricos
(Ciclo Famatinianojej. Lucassewt al, 2000)

La deformacion del basamerpialeozoico es acompafiada por un evento metamérfico regional
de bajo grado (facies de esquistos verdes) amplimmextendido en unidades tanto
salimentarias como volcanicas .(8ecchioet al, 1999 Rodriguezet al, 2002)y atribuidas a
sucesivos eventos de deformacs@reimpuestos.

La Cuencaordovicica en el Noroeste Argentino (NOA) registra una sucesion dptcesy
tectdnicoeestratigraficos representados por las fases Irlyica en el Cambrico superior tardi
asociada a eventos regresivésiseTumbaya (Moya1997) en el Tremadocianasociada a
eventos transgresivpg FaseOcldyica en el Ashgilliandgj. Turner y Mendez1975 Seggiaro

et al, 2015) Las primeras dos fases registran eventos tectonicos y/o eustéticos que registran
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evidencias estructurales del tipxtensional, mientras que la ultins@ria compresiva (e
Seggiarcet al, 2015).Moya (2015)consideré que la discordancia Ocldyica obedece a procesos
exclusivamente erosivos sin evidencia de actividad tectatdbalo a la ausencia dena
discordancia angular entre etddvicicosuperior y el 80rico en la parteriental de lacuenca

(Moya, 199).

La Sierra de Cobresstalimitada en su ladera occidental por una falla de rumisihklinada

al oestela cualpone en contacto rocas ordovicicas con cdmbricas y cretécicas en relaciéon de
falla normal en el tramo sur e inversa en el tramo nHeft&eggiarcet al, 2015).La existencia

de intrusivos daciticos ordovicicos intensamente deformados a lo largo de la falla, préximos a
olistostromas de cuarcitas en pelitas tremadocianas y de zonas de brechas selladas por rocas
ordovicicas, revela que pade la estructura fue activa desde el Ordovicico inf¢Beggiarcet

al., 2015) Seggiaro (2004)describe mnilares caracteristicas en Sierra Aguijaatribuyeun

evento extensional coetaneo con la Fase Tumbaya.

En el &rea déa Puna un proceso contimule deformacién extensional con el desarrollo de
cuencas de trasaraomind desde la Faselliicay evolucion6é a urrégimen compresivo a

partir del Arenigiano con lBormacion decuencagsle antepai (Bahlburgh199Q Astini, 2003).

Durante el @dovicico tardio se produjeroeventos compresivos, Fase Ocléyi@airner y
Mendez 1975 Mon y Hongn 1987 Astini, 2003 Ramos 2008) generados poel
amalgamiento del suroeste de Gondwana. Los movimientos ocldyicos produjeron pliegues con
clivaje de plano axialMon y Hongn 1987) vergentes en algunos casos hacia el oeste y otros
hacia el este.

La deformacién ddyica, si bien intensa, fue mas débil que las deformaciones que afectaron
previamente al basamento precambgambrico (g Blasco y Zappettinil996. Esta fase de
deformacion definié una faja plegada y fallada con vergendia @nh acortamiento mayor al

50% (Hongnl1992) y zonas de cizallas, fragiles y ddctiles, que afectaron tanto al basamento
precambrico como a las formaciones paleozoiga8kgsco yZappettinj 1996).

La zona de méaxima deformacion ocldyica se reconoce entre las Sierras de Cobres y, Guayaos

entre los afloramientos ordovicicos de las inmediaciones de la vega de Tolar Grande y los que
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estan en contacto con el basamento en el extrembadeformacion disminuye a partir de esa
franja tanto hacia el este como hacia el oegteHengny Mon, 1999 Blasco y Zappettini

1996. En el area de la Puna, las estructuras con deformacién ocldyinadefitédes por un
plegamiento intenso de rumN-S a NNESSO y buzamiento subhorizontal (HongrMon,

1999). Se distinguen pliegues de hasta cuarto orden, los de primer orden corresponden a
aguellos con longitudes de onda préxima al kildbmetro y los de cuarto a pliegues de arrastre
originados generalemte en pelitas laminadas intercaladas en bancos psamiticos. Las superficies
axiales inclinan hacia el este entre 50° y 70Blasco y Zappettinil99§.

La intensidad del plegamiento presenta un marcado control litolégico y de espesores de los
estratosEl clivaje de plano axial es mejdesarrolladoy continuo en pelitas, mientras que en
areniscas y unidades volcanicas es espaciado (Hpngion, 1999). La estratificacion se
preserva con regularidad y solamente en bancos de pelitas espesos dentro de las zonas de mayor
deformacién, el clivaje superpe la estratificacior(Hongn y Mon, 1999). Los corrimientos
paleozoicosson dificiles dedeterminar debido aug fueron zonas de fallas reactivadas en los
sucesivos eventos de deformacién, principalmente el evento orogénico Cenozoico YyHongn

Mon, 1999).

6. MAPEO

6.1. Metodologia general

Para el mapeo de las unidades litoestratigraficas que afloran en lagleasstsdio elegidas,

fue confeccionado un proyecto ArcGIS. En el proyecto se incorporaron imagenes
georeferenciadas de Google Earth y las hojas geoldgicas Susques (SeggiaP015) y San
Antonio de Los CobresBf{asco y Zappettinil996 a escala 1:Z5000.En primer lugar se
realiz6 un mapeo preliminar con las imagenes de Google Earth y hojas geoldgicas
georeferenciadag’osteriormente con datos de GPS y cotejo de campo s&r@ijuss mapas.

En una etapa final, sealiz6 el procesamiento dienagenes ASTER para mapear en aquellas

zonas de dificil acceso y donde no se contaba con datos de campo sufieentdso lado,
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estas imagenes también se usaron para ajustar los limites de las distintas litologias reconocidas
mediante trabajos de campo

Las imagenes ASTER se procesaron mediante la técnica de combinacién de bandas en falso
color, cociente de bandas y andlisicdmponente principales (Fid).

La combinacion de bandas en falso color permite resaltar las diferencias espectralesidel terre

a través de la variacién del color. Se aplicaron diferentes realces y técnicas de filtrado
(saturationy decorrelation stretchcon la finalidad de hacer mas prominentes los contrastes.
Estas combinaciones de bandas que componen las imagenes multiespeon usadas para
discriminacion litologica e identificacion de alteracion hidroternegl Abdeenet al, 2001;

Assiri et al, 2008; Azcurraet al, 2003; Boujon y Azcurra, 2004; Di Tomassbal, 2002;
Marquettiet al, 2002, 2003, 2004; Molonegt al., 2007; Qaryet al, 2008). La técnica de
Saturation StretcliSS) se utiliza para realzar el color de una imagen mediante la produccién de
bandas de salida que tienen los colores mas saturados. Los datos de entrada se transforman
desde el espacio rojuerde, y azul (RGB) al espacio de matiz, saturacion e intensidad (HSV).

Se realiza un ajuste gaussiano sobre la banda saturada de manera que los datos llenan todo el
rango de saturacion. En cambio, la técnica de transformacion estadestmaielation Stetch

(DS) (Alley, 1996) se emplea para eliminar la correlacion alta que comdnmente se encuentra en
los conjuntos de datos multiespectrales y para producir una imagen mas colorida, ya que los
datos muy correlacionados producen imagenes en color muy suave.

Se confeccionaron diferentes combinaciones en falso color siendo las méas efectivas en la
discriminacién litolégica de esta regién la compdasiciRGB 731 con filtrodecorrelation
stretch(Fig. 4 a).

Los cocientes de bandas constituyen una técnica muy sjrpplderosa para la teledetecciéon de
materiales superficiale®j. Abramset al, 1983; Sultaret al, 1986; Kaufmann, 1988; Frei y

Jutz, 1989; Abdelsalam y Stern, 1996; Sabins, 1999; Kusky y (Rama002; Gad, 2002kl

proposito de esta metodologia edagizar o exagerar la anomalia del objeto blanco de estudio

(ej. Abramset al, 1983), resaltando materiales que son dificiles de detectar en las imagenes sin

tratamiento. Los cocientes de bandas se han utilizado ampliamente como un medio de computo
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rapido para mostrar informacion sobre la composicion, mientras que reduce la reflexion en
relacion con las variaciones de albedo y las topogréfejadather, 1987). El cociente de

bandas se prepara simplemente dividiendo los valores d®Qita{ Numbej decada pixel en

una banda por los valores de DN de otra baBdda zona de estudio los cocientes 4/6,2/1,4/3;

RGB 4/7, 3/4, 2/1, RGB 4/8, 2/1, 4/3 y RGB 7/6, 6/5, 6/4 permitieron encontrar los mejores
contrastes entre lakiferentes litologias (Figl b y c).

El andlisis de componentes principales (ACP) reduce la dimensionalidad de los datos que
presentan variables relacionadas entre si, conservando la mayor variacion presente en el
conjunto de datos, reduciendo los tiempos y requerimientos computasiokldiante la
transformacion de los datos se generan los Componentes Principales (CP), que constituyen un
conjunto de variables no correlacionadas (Jollieffe, 1986). El primer CP contiene el mayor
porcentaje de varianza de los datos, el segundo CP aohéiesegunda mayor variacion de

datos, y asi sucesivamente. Si se realizan tantos CPs como bandas totales tenga la imagen, el
ultimo CP sera ruidoso, ya que contendrd muy poca variacién. La suma de todos los CP
contiene ell00% de la varianza de los daf@éncent, 1997)El ACP es una técnica de mejora

de la imagen, ya que muestra el maximo contraste espectral de las bandas, generando imagenes
compuestas mas coloridas debido a que los datos no estan correlacionados. Por este motivo, el
ACP constituye unaétnica utilizada para el mapeo litol6gice Richards y Xiuping, 1998;
Gomezet al, 2005; Tangestani, 2006; Ametral,, 2010). En el area de estudio se utilizaron las

combinaciones color 321 (Fig.d) y 432 de CP para visualizar las diferentes litologias.

6.2. Resultados

En las areas de estudio se reconocen facies sedimentarias, volcanicas ysauloaratarias
cuyos afloramientos son mostrados en los mapas confeccionados y presentadoseciesta s
La caracterizacion de cada facesmostradan los capitulos 7 y 8 de la tesis doctoral.

Los mapas en el area norte fueron confeccionados a ds68l800y los del area centro a

escalal:20.000(Fig. 59). Se aclara que en los mapas del areter(bluancar, Agua Cavada y
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OplaPastos ChicQsy del area centro (Agua de Castilla, Concordia, Tuzgle y Cajon) algunas
facies no fueron mapeadas porque la escala de mapeo y resolucion de las ifGGoegles
Earth y multipespectral) no lo permitia. Igualmente, se presentan perfiles y coluuras

muestran las relaciones entre fa@ados capitulos 7 y 8, respieimente
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7.1VOLCANISMO SILICEO DEL AREA NORTE

En el ambito de la Puna Septentrional, dentro wlea franja meridional entre los
66U2864&C U3948 S6 6 Urzan3ml4,9 0 65f@Bn seleccionadas tres
zonas (Huancar, Agua Cavada, Ogkastos Chicgds(Fig. 2) para estudiar el/olcanismo
paleozoico intercalado entre sedimentitas ordovicicas deTedmadocian Superior (ej. trazas
fésiles,Buatoiset al. 2009).En esta area existen disponibles tres edadeb ©n circon sobre
rocas volcanicasitercaladas en sediméas provenientesle la Sierra de Huancar (48& 55

Ma. Bahlburget al 2016), rededores de Pastos Chicos (4444,3Ma. Bahlburget al.2016) y

Opla (4366 £94Ma. Ortiz 2018) (Fig. 1 y 2) realizadas por otros autoresatesselegidasa

pesar de la deformacion sobreimpuestiaecen buena exposicion y calidades aceptables de
afloramiento para estudiar las relaciones entre faEie®ste sector de laiRase reconocieron
facies sedimentarias, \@@nicas y volcansedimentarias:

-Facies sedimentariasF. desedimentitas verdes y F. de pelitas azsikseas

Las facies sedimentarias solo se describidasrcaracteristicas texturales necesarias para la
interpretacion del volcanismo siliceo asociaden este sentido, no se hizo un estudio
estratigrafico de detalle que permitan establecer el o los ambientegsidios.

.-Facies volcéanicasf. coherentalaciticaporfidica cuarzefeldespaticaF. coherente porfidica

con megafenocristales de feldespato potasicalebrechadaciticamonomictica, Fde brecha
daciticamonomictica rica enlorita.

Las facies voladicas se describen siguiendo un orden desde las facies coherentes a las
fragmentarias, descriptas como brechas. En las brechas se reconoce que tanto los clastos como
la matriz son de naturaleza volcanita.nomenclatura utilizada en todos los casos dmea a

la terminologia empleada en McPhieal., 1993.

.-Facies volcanesedimentarias. F. de brechadaciticamatriz fangosgy F. de brechalacitica
siliceamatriz fangosa

Las facies volcangsedimentarias a pesar de ser brechas, la naturaleza sedimentaria y/o

hidrotermal de su matriz permiti6 separarla de las descripciones de las otras facies de brechas
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para una mejor comprension y organizadil@h texto La nomenclatura utzada en todos los
casos es en base a la terminologia empleada en MetRilie1993.

La caracterizacion de las facies fue realizada en funcién del andlisis tegpttrabrafico
geoquimicoy correlacionesentre unidadesEn los siguientes parrafos, geesentan las
caracteristicas diagsticas (campo y petrografia) de cada facies asi como sus relaciones

espacietemporales entre ellas.

7.1. CARACTERIZACION DE LAS FACIES

7.1.1. FACIES SEDIMENTARIAS

7.1.1.1. Facies de sedimentitas verdes (Sv)

Esta faciese presenta en todas las areas de esyudipresenta el Complejo de Plataforma de

la Puna ¢j. Zimmermann y Bahlburg 2003). $aracteriza por bancos de pelitas que intercalan
con bancos de arenisca fifiég. 10a). La secuencia sedimentaria presentarigo plegamiento,

con desarrollo de pliegues de distinto orden y clivaje de plano axial que se desarrolla mejor en
las unidades finagFig. 10b). En las tres areas de estudio, esta facies est4 espacialmente

asociada con las facies volcasedimentarias.

Figura 10: Facies de sedimentitas verdes. a) Areniscas finas intercaladas con bancos deApelitas (
areniscasP: pelitas). Las pelitas estan fuertemente foliadas y desarrollan clivaje en lapiz (flecha roja). b)
Note el desarrollo de pliegues en estaga¢linea punteada roja).

Los bancos de areniscas s granulometrianuy fing cuarzoss, tipicamente meizos pero
bancos con lamina@n paralela o entrecruzamientos tambiéaregtesentes. Las areniscas son

de color gris o verde y de 10 a 20 cm dpessr.Es comun encontrar venas de cuarzo que
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cortan la estratificacion y deformacion fragil con el desarrollo de diaclasas ortogonales y
conjugadas que enmascaran la estratifisadriginal. Petrograficamente los bancos arenosos
estdncompuestos pofragmentos de cristales anguloso®,05-0,1 mn) de cuarzo, muscovita,
biotita, illita-cloritay opacos (Figll a y b. La deformacion yel metamorfismo es muy bajo,
solamente registrado en el reeezpl de biotita por clorita y ligeras modificaciones en los
granos mineras.

Los bancos de pelitason tipicamentemacizos pero también se observabancos con
laminacién interna Las pelitas son de color verde, con espesores variables y presentan
desarrollo de foliacid y clivaje en lapiz (FiglO a).

En el area de Agua Cavada encontmn trazas fésiles comparables con las descriptas por
Buatoiset al. (2009) en la Sierra de Huanc&in embargo no son consideradas en este estudio
por no habersido encontradais situ 0 préxima a un cuerpo volcani¢aue permitan inferir la

edad del depdsito.

Petrograficamenteorresponde a una limonita conformada por cristales de @88®,02 mm

en los que se reconoce cuam@myscovitaillita, biotita y mineralesopacos principalmente (Fig.

13 c y d). A su vez, dispersos se encuenfragmentos de cristales de cuarzel(éhm) y

cuarzo policristalino (@ mm,menos dd.%).
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a facies de sedimentitas verdes. a y b) Arenisca fina commogstaarzo,
biotita y mineralesopacos. c¢) y d) Limolita compuesta por cuarzo, biotita y opacp.c) Nicoles
paralelosby d) Nicoles cruzados.

7.1.1.2. Facies de pelitaazules siliceagPa)

Esta facies aflora en Huancar, Agua Cavada y alredederBaste Chicos y se presenta como

matriz de la facies de brecHaciticasiliceamatriz fangosa (Fidl2 a y b) o rellenando fracturas

en la facies coherentaciticaporfidica cuarzeeldespatica (Cr) (Figl2 c). En ninguna de

estas areas se observéhamco continuo de esta unidad y/o separado de la facies de lecha.

el &rea de Agua Cavada, la facies de sedimentitas verdes pasa transicionalmente a esta facies
(Fig. 12d).

Esta facies se caracteriza por ser muy resisteatesilicegchert) presetar un llamativo color

azul vitreo a azul oscuro y en general masiva pero suele presentar localmente una laminacion

fina e internague no es continua a lo largo del afloramiento (E2d).
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e esta facies como matriz de una brecha
volcanosedimentaridNote el color azul caracteristico y el aspecto endurado vy silicificpBetalle de la
facies pelitas azuleson laminacionc) Facies de pelitas azulgsenas deuarzo rellenamo fracturas en
la facies coherentdaciticaporfidica cuarzedeldespatica(punta de lapicejad) Contacto transicional
entre las facies de sedimentitas ver(feargen superior izquierdly la facies de pelitas azulegiceas
(linea roja separa ambas izg).
Petrograficamente, es una pelita (arcilita) conformado de musdtitataopacos y escaso
cuarzo (<0,02 mm) principalmente donde se reconocen componentes gru&8os (B75 -
0,35 mm) de cuarzos policristalinos texturalmente similares a la matriz felsitica de las rocas
volcanicas,muscovita, cuarzo monocristalino y plagioclasa maclada dispersos en una pasta

criptocristalina siliceaRig. 13).
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Figura 13: Micrografia de ladcies de pelitas azules siliceay Detalle de la facies Pa masiva. Note la
presencia de componentes gruesos, fragmentos de cuarzo vy filosilicatos. b) Detalle de la facies Pa
laminada. La laminacion estd conformada por una alternancia de laminas enelgsedominan
componentes gruesos y laminas en las que es notariamente mas fino.

7.2.2. FACIES VOLCANICAS

7.2.2.1. Facies coherentéacitica porfidica cuarzo-feldespatica (Cr)

Esta facies ocurre en todas las areas de estudimestra un estiramientddudinagé y
plegamiento con desarrollo de estructuras sinclinales, homoclinales y anticlinales, que se refleja
mejor en las facies de sedimentitas vetdesrcaladas.

En la Sierra de Huancar, los cuerptadticos muestran un buen desarrollo de diaak
columnares (Fig.14 a). En Huancar y Opla esta faciggesentaen sectores puntuales
bandeamiento por flujp desarrollo ddoliaciontectonicaque varia de intenso a débil.

Los intervalos de esta faciescilan entrale 30 a 150 metros de espesostaeespacialmente
asociadscon todas las otras facies. En cada area, esta facies muestra contactos gradacionales o
netos planares con la facies sedimentitasverdes, pelitas azulesiliceas brechadacitica

monomictica, brechdaciticamatriz fangosa yprechadacitica siliceanatriz fangosa
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La facies coherentéaciticaporfidica cuarzdeldespaticatiene textura porfidica (300 %
modal defenocristales), es tipicamente de color verde a azul {Bidp y ¢) y maciza Los
fenocristales de cuarze§% modal, 05 a 35 mm) son gries palidos, euhedrales, engolfados,
contienen inclusiones minerales y fundidasborde felsitico finoy localmente extincion
ondulosa Los fenocristales de plagioclasa/$% modal, 145 a 275 mm)son blancos aosas
euhedrale a subhedrales, alterados a caolin/sericita y presentan maclalabitdagioclasas
segun el método de Michel Levy en los individuos frescos arrojaron composiciones Oligoclasa
Andesina.Los fenocristales déeldespato potasico (12% modal4 & 4 mm) son euhedrales y
estan alterados a sericitans fenocristales de feldespato potasico estan alterados por lo que la
determinacion no fue posible por medios petrografismeembargo se identifiron individuos

con macla Carsblad por lo que se infiere qeréas Ortoclasad os fenocristales de biotita son
menos abundante (5% modaB®a 235 mm) y estan intensamente alterados a clorita.

La matrizque contiene a los fenocristalpasee textura equigranuleompuestgor cuarzo y
feldespato (Figl4 c y d) quevaria de fino (<1 mm) a grues¢0,150,05 mm) Cantidades
menores de sericita, opacos y clorita distribuidas en parcla @5 mm) o microcristalina

(0,02 mm) estan presentelgunos dominios a lo largo de laatriz, muestran fracturas
perlticas del tipo clasicg son resaltdas por una capa fina de filosilicatocomuinmente clorita,

y opacos también suelen estar prese(fiies 14 d).
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Figura 14: Facies coherentdaciticaporfidica cuarzefeldespética. a) Note el diaclasamto columnar
presente en los cuerpesherenteslaciticos b) Muestra de mano de tiacitaporfidica compuesta por
fenocristales delagioclasa, feldespato potésico y cuarzo dispeesouna matriz afética verde c) Note
el mosaico felsitico cristalino de faatriz en ladacita d) Desarrollo de fracturas perliticas en la matriz
felsitica (linea punteada rgjflecha roja). ¢ y dicoles cruzados yparalelos respectivamente. (Qz:
cuarzo, Pl: plagioclasa, Fsp: feldespato potasico).

7.2.2.2. Facies coherent porfidica con megdenocristales de feldespato potasico
(Cb)

Esta facies aflora solamente en la sierrd&dancary con un espesaparentelel orden de los
200 m El contacto basal varia de neto a ligeramente lobulado con la faceEditeentitas
verdesy el contacto superioestéerosionado. Esta facies se distingue de la facies Cr por
presentar ungexturaporfidicagruesacompuesta principalmente p@nocristales de feldespato
potasico que varian de 3 a 10 @fig. 15 a y b)y quese concentran solamente hacia la parte
central del cuerpo.

La particular textura gruesa de esta facies se caracteriza por prgsentEafenocristales de
feldespato potésico inmersos en una médiolocristalinade grano grues@Fig. 15 c). Los

fenocrstales deeuarzo (065 a >5 mm) son azules y euhedratgscamente engolfados y tienen
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inclusiores fundidasLos fenocristales de plagioclasa 33,25 mm) son blancos, euhédricos a
subhélricos,estitn maclados segun albiaalterados a seri@t Los fenocristales de feldespato
potasico(>5,6 mm) son rosados, eédricos, tienen pertitas y ést parcialmente reabsorbidos
(Fig. 15 c). Los fenocristales deiotita (0,35 a 1,6 mm)son menos abundante estan

intensamente alterados a sericita/ ctoritos fenocristales estan dispersos en mmogaico

microcristalino fino (Q03 a Q05 mm)de feldespato y cuarzo con cloriiacundaria (Figl5 c).

bR " 'Q » ‘ Ly . ] i - ) ' :
Figura 15: @) Vista general de la facies CEscala mujer 1.60 mde pie a cabeza) Detalle de
afloramiento de Cb.Note los negdenocristales euhédricos de feldespato potasico y el enclave
microgranular méfico en la parte central (flecha rofggcala:tapa de camara 5.5 cm de didmetro. c)
Micrografia que muestra la textura porfidicaldeoca, fenocristales dispersos en un mosaico felsitico.
Note elfeldespato potasico parcialmente reabsorbido (margen superior izqu{ardales cruzados).
(Qz: cuarzo, PI: plagioclasa, Fsp: feldesparo potasico)
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Lafacies Chcontiene escas@nclaves microgranulares maficos (Fif.b) queson Igeramente
porfidicos a afaniticos. Estos enclaves no muestran evidencias de reabsoioglimd a lo

largo de sus bordes. En la parte central de la Sierra de Huancar se observé un dique méfico de
~132 mde anchayue corta la Cb (Fidl6 a). Petrograficamente este dicgsta compuesto por
fenocristales de piroxenganfiboles y micaslisperes en una matriz holocristalina conformada

por microlitos de plagioclasaanfibolcon calcita como alteracion secundgFfay. 16 b).

BraY g
= &

Figura 16:“5) Dique méfico que inruye a Cb. b) Fenocristales de anfiboles y pirxenosmﬁwen.ma
matriz holocristalina (nides cruzados).

7.2.23. Facies brechalaciticamonomictica (Mbx)

La facies de brechdaciticamonomictica ocurre en todas las areas de estudio asociada a la
facies coherentedacitica porfidica cuarzdeldespatica. Esta facies esta fuertemente
enmascarada por diaclasamiento tecténico, meteorizacion y silicificdgi@nal dificulta la
caracterizacion de esta unidad en el can§in. embargpestudios petrograficos de detalle
permitieron clasificar aestos depdsitos como facies MIBu extension y espesor es variable,

pero es aproximadamente-580 m de largo ¥60 m de espesor.

En la Sierra de Huancar, esta fa@egipicamentenal seleccionada y clasto sostén con textura

en rompecabezaggsawit) a clastos ligeramente rotad&sta compuestpor clastosdaciticos

blancos (4 a 12 cm) dispersos en una matriz vafidea y grada hacia la facies Cr (Fig. d).

Los clastos son angulosos a subangulosos, tienen formas blocosas a desagregadas y bordes
planares a curviplanares. Los espacios entre clastos son escasos, comunmente rellenos con
clastosdadticos de granomas fino (<2 mm) y matriz verde afanitid@etrograficamente, los

clastospueden ser afaniticas porfidicos (Fig. 17 b) compuestos por fenocristales de cuarzo,
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plagioclasa, feldespato potasicbigtita dispersos en una matmzicrocristalina felsitica (6,03

mm) con clorita. El cuarzo (@5 a 25 mm) es euhédrico, engolfado y presenta inclusiones
fundidas. La plagioclasa ,®a 25 mm) es euhédrica, alterada a caolin/sericita y presenta macla
segun albita. El feldespato potasicg3(8@ 11 mm) es euhédricy estd intensamente alterado a
caolin/clorita. Labiotita (025 a 07 mm)eseuhédrica y esta alterada a clorita. La matriz verde
esta conformada pdragmentos de cristales,{® mm) y un mosaicaicrocristalino felsitice
cloriticomas fino que la del claste0,1 mm)(Fig. 17 b).

En Agua Cavaday en alrededores d6e6UQpmlosh,slqsxashhd D) 35, 21
daciticossonporfidicos y lamatriz ha sido silicificadasiendomas resistente a la erosién por lo

que esprominenteen el relieve(Fig. 17 c). Petrograficamentdos clastosestan(Fig. 17 d)
compuestos por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y biotita dispersos en un mosaico
microcristalino felsitico con algunas fracturas perliticas relicticas. Las fracturasaetignen
bordes felsiticos y cloriticos. El cuarzo, 49 a 2.9 mm) es anhedral, engolfado, tiene
inclusiones fundidas y fracturas sutiles. La plagiocl@séb(a >5mm es euhedral, maclada

albita y alterad a caolin. El feldespato potasic6,45 a 2mm es euldrico, fuertemete
alterado a caolin/clorita. La biotit®),{ a 1,1 mm) es euhedral cominerales deopacos
concentrados en las lineas de clivaje.

La matriz silicificadade la brechapresenta fracturas radiales y paralelas que rodean los
dominiosde clastosPdrograficamentasta conformada pdragmentos (Fig. 2 e) de cristales

de cuarzo (@5 -1,05 mm), plagioclasa (0,38.,05 mm), feldespato potasico,531,55 mm) y

biotita (025-0,7 mm) También presenta venas de cuarzo y dominios de cpalizoistalinos
debido a la intensa silicificacion.

Los clastos deak brechas de Huancar, Opla y Agua Cavada son similares en términos de
composicion mineraldgica, abundancia y distribucion de fenocristales y caracteristicas

texturales de la matriz voloita, con la facies Cr asociada en cada caso.
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Figura 17: Facies de brechdaiticamonomicticaa) Afloramiento de la facies Mbx de Huancar. Clastos
blancos angulosos (delimitados con linea punteada negra) dispersos en una matriz verde afirica. Escala:
5.5 cm diametro tapa camata). Clasbs delimitados por linea punteada blanca. Note la diferencia de
textura entre la matriz del clas{@l) y la matriz de la brecha. c) Vista general de los afloramientos de
Opla y Agua Cavada. Note los dominios (Smd) de matriz silicificada incluidos en los dominios de clasto
Escala:mujer 1.60 metre de pie a cabezad) Detdle de los clastoslaciticosrodeados por dominio de
matriz silicificada, la cual presenta fracturas radiales (flecha roja). Escala: 5.5 cm didmetro tapa camara.
e) Dealle del clastalaciticoque muestra textura paidfca con mosaico microcristalifielsitico. f) Matriz
silicificada compuesta por fragmentos de cristales angulosos dispersos en una matriz felsitica
microcristalina. I, e y f, nicoles cruzados)Qz: cuarzo, PI: plagioclasa).

7.2.24. Facies brechalaciticamonomictica ricaen clorita (Mbc)

La facies brechaaciticamonomictica rica en clorita ocurre en todas las areas de estudio y su
extension y espesor es variable en cada peza es aproximadamente ~15@mlargo y~ 40

m de espesor. Esta facies esta espacialmente asociadaiadaCiaen todas las areas.

47



Geol. Mirta Fatima Quiroga

En la Sierra de Huancar se caracterizagresentaabundantes clastogegros porfidicos (70%)
dispersos en una matriz felsitica microcristalina afirica de color gris (&ig) jue contiene
cristales euhédricos dispersos fimmente plagioclasaksta facies grada a la facies Cr, es
clasto sostén y algunas fracturass(@m) sorrellenas por pelitenacizade colorverde.

Los clastos son blocosos, cbordes curviplanares a planares (Hif.a) y conformados por
fenocristalesde cuarzo, plagioclasa, feldespato potésico y biotita (Rgb)1El cuarzo es
euhedral, limpidoy tiene tamafios que Man de 0,15 a 0,9 mm La plagioclasaes euhedral,
tiene macla albit, esé alterada a caolin y tiene tamafosOfe a 0,75 mm El feldespato
potésico es euddrico, esh alterado a caolig tiene tamafios quascilan entré,5a 1,5 mm.La

biotita estd alterada a clorita y tiene tamafios gadan desde 10s0,45 a 1 mm. Los
fenocristales estan dispersos en un mosaicocristalino felsiico (0,08 a 0,2 mm) con
relictos de fracturas perliticas y presenta clorita intersticial.

La matriz gris,poseecristales fragmentado®,2 mm) (Fig. 18 b) dispersos en un mosaico
microcristalino felsitico mas fin,02 -0,04 mm)que el de los clastos.

En el area de Oplda facies Mbcse caracteriza pgoresentar abundantes dominios negros
porfidicos(>85%)inmersos en un dominio gris porfidigdocalmente microcristalino (Fig.81

c). En los dominios negros se observan fenocristales, cominmente declpkagioque
atraviesan los limites del dominipson uniformes en porcentaje modal, distribucién y tamafios
enambos dominiognegros y grisés

Los dominiosnegrosson lenticulares,ligeramente blocosos a irregulares y tienen textura
porfidica(Fig. 18 c y d). Petrograficamentambosdominics estdn compueste por cuarzo ((b-

2,6 mm), plagioclasa (B-3mm), feldespato potasico ,82,25mm) y biotita ((6-1,5 mm)
dispersos en un mosaico felsitico microcristalih@s cuarzos son limpidos y presentan
inclusiones fundidas. Las plagioclasas y los feldespatos potasicos estan alterados a
sericita/caolin y tienen sus rebordes con 6xidos de hierro. Las biotitas estan alteradas a clorita y
tienen concentracién de opacos en lineas de clivaje.

En el dominio negro sebservaabundante clorita secundaria de grano grueso y como relleno de

fracturas perliticas relicticdfig. 18 d). En el dominio grisla clorita esta en menor proporcion
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(Fig. 18 d) y se distribuye como relleno intersticial muy fino, coexistiendo con osaitp
microcristalino felsitico fino.

Por otro ladose olservan algunos cristales fragmentados presentes aleatoriamente a lo largo de
ambos dominiog fenocristales con textura en rompecabezas también suelen presentarse.

En Huancar y Opla los clastos y los dominiegros y griseson similares en términos de
composicion mineralogica, abundancia y distribucion de fenocristalles garacteristicas

texturalesde la matriz volcanicacon la facies Cr asociada en cada caso.

Figura 18: Facies brechdaciticamonomictica rica eclorita. a) Afloramiento de la brecha de Huancar
con clastos angularesegrosy dispersos en una matriz gris afiriéscala: tapa de la camar® &m de
diametro.b) Brecha de Huancar. Contactorengl clasto (izquierda) y la matriz fragmentaria (desech
Note la diferencia del tamafio de lminerales entre la matriz y el clasto. ¢) Muestra de mano de la brecha
de Opla. Dominiosegrosporfidicos rodeados por dominios grises porfidicos. Escala: tapa de la caAmara
5,5 cm de diametro. d) Contacto entre los domimiegroscon textura porfidica (derecha) y el dominio
gris porfidico (izquierda). Note el tamafio de minerales similares eriséo ¢y matriz. if y d ncoles
cruzados)(Cl: clasto, Qz: cuarzo, Pflagioclasa, Fsp: feldespato potasico, Bt: biotita).
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7.2.3. FACIES VOLCANOSEDIMENTARIAS

7.2.3.1. Facies brechdacitica matriz fangosa @Brf)

La facies de brechalacitica matriz fangosaaflora en todas lasireas de estudio y esta
espacialmente asociada a la facies de sedimentitas verdes y la facies cdaefeeaporfidica
cuarzofeldespéticaSu extension y espesor es variable en cada @mea~25 m de ancho y
entre30 a 60 m de espesdtsta facie®sta compuestde clastoslaciticosporfidicos, dispersos

en una matriz peliticarenosa de color verde (FitP b), fuertemente foliada con desarrollo de
clivaje en lapizLa brecha e caracteriza por ser pobremente ggtmada y clasto sostén, con
clastos blocosos a irregulares con bordes planares a curvipléfigrd® b). Los clastos tienen
tamafios quevarian de2 a 33 cm con unos qurondan el metro y algunos tienen una sutil
foliacion. Los clastos que fman el egjueleto de esta brechson similares en términos de
composicion mineraldgica, abundancia y distribucion de fenocristales y caracteristicas
texturales de la matriz volcanica, con la facies Cr asociada en cada ca$6 ¢Fig.

En la matrizverde a pesar d la intensa foliacignse reconoae dominios donde auise
conservan relictos de la estratificacién original en los bancos are(8moa su vez, la facies

Brf tiene contacto transicional con la facies de sedimentitas verded 9 La estratificachn
relictica en algunos sectores es concordante con la estratificacion de la facies de sedimentitas
verdegFig. 19 a).

La matriz peliticaarenosa en la brecha no muestra signos de algin cambio teztumal
coccion o silicificacion que la diferena de la facies Sv.La matriz presenta los mismos

atributos en términos de composicién y textura que las sedimentitas de la facies Sv.
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Figura 19: Facies brechdaciticamatriz fangosa afontacto transicional, 1: facies Brf, 2: facies Sv, 3:
facies Mbc. b) Vista general de la facies Bitfstosdaciticos(delimitados con lineas punteadas negras)
incluidos en matrizsedimentaria Escala: martillo 33 cm de largo. &)icrofotografia de los lastos
daciticoscon textura porfidica similar a la de la facies(f@coles cruzadgs (Cl: clasto, Qz: cuarzo, PI:
plagioclasa, Bt: biotita).

7.2.3.2. Facies brechdacitica siliceamatriz fangosa Bsf)

Las facies de breclsadaciticassiliceasnariz fangosa ocurre en todas las areas de estudio y
estdn espacialmente asociada con la faciessddimentitas verdes, facies de pelitas azules
siliceasy la facies coherentdaciticasporfidica cuarzdeldespaticaSu extension y espesor es
variable yesta inegrada poclastosdaciticosporfidicos, inmersos en matriz fina de color verde

o azul.Las brechas con matriz azul y verde no coexisten en el mismo afloramiento.

7.2.3.2.1. Subfacies de brechdacitica siliceamatriz azul (Bsfa)

En Agua Cavada y Huancasta subfacies es de aproximadamente 64 metros de espesor y est
espacialmentasociada con la facies de,Ray Cr. En lacercaniade esta subfacies, la facies

de sedimentitas verdpssagprogresivamenta lafacies de pelitas azulegiceasy a la sulacies

de brechalaciticasiliceamatriz azul (Fig20 a).
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