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1. RESUMEN  

En el Noroeste Argentino, el magmatismo de la Faja Magmática de la Puna Oriental ha sido 

tema de debate y controversia en los últimos años y abordado desde distintos puntos de vista y 

por diferentes autores. Los estudios de mayor detalle, como petrológicos y geocronológicos, 

están centrados principalmente en los representantes plutónicos, mientras que para los 

subvolcánicos/volcánicos son pocos los autores que intentan caracterizar estas unidades y el 

estilo de emplazamiento de los magmas.  

Las secuencias paleozoicas de la Puna Septentrional registran la superposición de distintos 

eventos de deformación que sumado a un metamorfismo de bajo grado, dificultan enormemente 

la caracterización de las sucesiones volcánicas-sedimentarias. No obstante, en los últimos años 

distintos autores han observado un importante volcanismo silíceo del tipo submarino, efusivo y 

contemporáneo con la sedimentación silicoclástica, en el ámbito de la cuenca de tras-arco 

paleozoica. 

En la presente contribución se caracterizan e interpretan afloramientos ubicados en una faja 

submeridional dentro del ámbito de la Puna salteña y jujeña. En esta faja fueron seleccionadas 

distintas quebradas en las que se realizó una caracterización facial, definiendo facies 

sedimentarias, volcánicas y volcanosedimentarias. Por otro lado, se levantaron perfiles y 

columnas que muestran las relaciones entre facies con la finalidad de reconstruir la arquitectura 

volcánica y establecer el estilo de emplazamientos de los cuerpos dacíticos.  

En este trabajo se resaltan los principales criterios a tener en cuenta a la hora de caracterizar 

genéticamente las distintas brechas asociadas a los cuerpos dacíticos coherentes. Se considera 

que el análisis facial, textural y petrográfico de detalle son una herramienta muy útil en el 

estudio de sucesiones antiguas. La metodología empleada en esta contribución, podría ser 

aplicada del mismo modo en otras sucesiones correlacionables de la región, con el fin de 

reconstruir la historia volcánica de la cuenca paleozoica de la Puna. 

Esta contribución demuestra que el volcanismo en la región fue contemporáneo con la 

sedimentación silicoclástica y habría comenzado en el Tremadociano Tardío y continuado hasta 

el Silúrico Bajo. Este volcanismo se compone de dacitas, peraluminosas, calcoalcalinas altas en 
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potasio que se correlacionan geoquímica y temporalmente con otras rocas volcánicas de la 

región (Cochinoca-Escaya, Taique, Salar Centenario, sierras de Las Planchadas y Narváez) y 

con los granitoides de la Faja Magmática de la Puna Oriental, típicos de ambiente de tras-arco. 

Las unidades dacíticas son homogéneas texturalmente, presentan viscosidades altas (~10
20 

poises), temperaturas del orden de los 800ºC, contenidos de agua entre 6-7% en peso y 

comparten la misma fuente magmática.  

Los cuerpos dacíticos se habrían emplazado como domos subácueos y sills dentro de una pila 

sedimentaria, húmeda y localmente inconsolidada, generando distintos tipos de brechas 

volcánicas y volcanosedimentarias (pseudobrechas, hialoclastitas, peperitas y brechas 

volcánicas con textura peperítica).  

En líneas generales, se observa que los cuerpos dacíticos y las brechas asociadas son de mayores 

espesores en la Puna jujeña comparados con los de la Puna salteña. Por otro lado, la disposición 

submeridional de los afloramientos, sugiere algún tipo de control estructural en la cuenca de 

trasarco durante el Paleozoico Inferior. 

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

sinsedimentarios. 

 

ABSTRACT 

In the Nothwestern of Argentina, the magmatism of the Faja Magmática de la Puna Oriental has 

been the topic of debate and controversy in recent years and it has been approached from 

different points of view and authors. The most detailed studies, such as petrological and 

geochronological, are mainly focused on the plutonic counterpart, while the 

subvolcanic/volcanic counterparts are few authors trying to characterize these units and the 

emplacement styles of silicic magmas. 

The northern Puna Paleozoic sequences have recorded the superposition of different 

deformation events that added to a low grade metamorphism, greatly complicates the 

characterization of the volcanic-sedimentary sequences. However, in recent years different 
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authors have observed an important siliceous effusive submarine volcanism contemporary with 

siliciclastic sedimentation in the Puna backarc-basin.  

In the present thesis are characterized and interpreted outcrops located in a submeridional belt in 

the context of the Salta and Jujuy segment of Puna. In this belt, different sections were selected 

to carry out facial analysis, defining sedimentary, volcanic and volcano-sedimentary facies. On 

the other hand, cross-sections and columns were elaborated to show the facies relations in order 

to establish the emplacement styles of coherent dacite bodies. 

This contribution highlights the main criteria to be taken into account to characterize different 

types of breccias associated with coherent dacitic bodies. It is considered that the detail facial, 

textural and petrographic analyses are 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 successions along the region in order to reconstruct the volcanic architecture of Puna 

Paleozoic basin. 

The studied volcanism was contemporary with the siliciclastic sedimentation and this type of 

volcanism would have started during the Upper Tremadoc and followed during the Lower 

Silurian. This volcanism is composed of peraluminous and high in potassium calcoalkaline 

dacites that correlate geochemically and temporarily with other volcanis rocks (Cochinoca-

Escaya, Taique, Salar Centenario, sierras de Las Planchadas y Narváez) in the region and with 

granitoids from Faja Magmática de la Puna Oriental, typical of the backarc- basin. 

The dacitic units are texturally homogeneous, have high viscosities (~ 10
20 

poises), ~ 800°C 

magma temperature, 6-7 wt% water contents and all units share the same magmatic source. 

These dacitic bodies have been emplaced as subaqueous domes and sills into wet and locally 

unconsolidated sedimentary pile, developing different types of volcanic and volcano-

sedimentary breccias (pseudobreccias, hyaloclastites, peperites and volcanic breccias with 

peperitic texture). 

In general, it is observed that the dacitic bodies and associated breccias have the greater 

thicknesses in Jujuy segment compared to those of Salta segment of Puna. The north-south trend 
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of the outcrops, suggests some type of structural control into the backarc basin during the Lower 

Paleozoic. 

Keywords: effusive volcanism, peperites, hyaloclastites, subaqueous domes and syn-

sedimentary sills. 

 

2. INTRODUCCIÓN  

El magmatismo silíceo es ampliamente conocido y erupciones dacíticas/riolíticas submarinas 

han sido más comúnmente identificadas en el registro geológico que en el fondo oceánico 

moderno (ej. Batiza et al., 2000). Magmas ricos en SiO2 (>55%), tales como andesitas, dacitas y 

riolitas generalmente eruptan a bajas temperaturas, tienen viscosidades muy altas, y mayor 

contenido de volátiles disueltos que sus contrapartes basálticas, por lo cual pueden formar 

burbujas de gas que tienden a producir erupciones explosivas. En este último caso, factores 

externos serían necesarios para contribuir a inhibir la explosividad del magma.  

A profundidades oceánicas superiores a 500 m, explosiones magmáticas producidas por 

volátiles son inhibidas por la presión hidrostática (Allen et al., 2010) o en algunos casos por el 

peso de la pila sedimentaria suprayacente cuyo principal efecto es promover la fragmentación 

no-explosiva del magma. En este contexto y con la influencia de la presión hidrostática, el 

magma es fragmentado por diferentes mecanismos actuando a lo largo de los contactos magma- 

agua de mar/ sedimentos húmedos, tales como enfriamiento (quenching), explosiones de vapor, 

contraste de densidades magma-sedimento, cizalla fluido-fluido, inestabilidades de la película 

de vapor, entre otros (ej. Morrissey et al., 2000; Skilling et al., 2002). 

El magmatismo síliceo submarino se caracteriza por presentar facies extrusivas e intrusivas que 

responden al estilo de emplazamiento de los cuerpos ígneos (subvolcánicos y/o volcánicos). 

Comúnmente las facies extrusivas se presentan como flujos de lava, lavas almohadilladas, 

cuerpos tabulares o dómicas (ej. lava dome) con márgenes de obsidiana en matriz brechosa 

silícica, hialoclástica o de fragmentos de lava (ej. Batiza et al., 2000). Los domos varían desde 

escasas decenas de metros a unos cuantos kilómetros de diámetro y pueden alcanzar hasta 1 km 

de alto. La morfología puede variar desde lados empinados a tabulares en sección transversal y 
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circular o elíptica a irregular en vista en planta (ej. Calder et al., 2015). En los márgenes de 

domos empinados, o en los frentes de lóbulos activos generalmente se forman abanicos de 

material suelto que colapsa desde el domo (talus). La topografía subyacente también controla la 

morfología de los domos. Domos comúnmente restringidos en cráteres, tienen formas 

aproximadamente circulares mientras que los de edificios volcánicos tienden a ser elongados 

pendiente abajo (ej. Batiza et al., 2000). En otras palabras, la morfología del domo es controlada 

por una combinación entre la reología del magma, topografía, dinámica de ascenso y el 

mecanismo de crecimiento del domo, endógeno o exógeno (ej. Batiza et al., 2000). El 

crecimiento endógeno se refiere al crecimiento del domo por la expansión causada por intrusión 

de nuevo magma; mientras que el crecimiento exógeno, se produce por el empuje del magma a 

través de una corteza (carapace) preexistente o fluye directamente desde el vent y forma lóbulos 

discretos de lava que se apilan entre sí (ej. Calder et al., 2015; Fink y Anderson, 2000). Este 

último estilo de crecimiento del tipo exógeno algunas veces resulta en la extrusión de espinas de 

lava (Sherrod et al., 2008; Ikegami et al., 2018) que pueden ser tan altas como 20 m y en 

muchos casos pueden ser lugares donde el sedimento se infiltra. Las espinas pueden colapsar 

formando abanicos de material suelto cerca del domo y formar un nuevo escenario para la 

sedimentación de material epiclástico (ej. Calder et al., 2015; Finky Anderson, 2000).  

Otra facies extrusiva común en ambientes submarinos, son los flujos de lavas de composiciones 

dacíticas a riolíticas eruptadas en el fondo oceánico. Estos flujos pueden alcanzar decenas de 

metros de espesor y cientos de metros a ~10 km de extensión, y también suelen estar asociados 

a depósitos autoclásticos como hialoclastitas o autobrechas (ej. Bull y McPhie, 2006; White et 

al., 2000). Los depósitos autoclásticos generados por estas facies, pueden ser igualmente 

removilizados y formar nuevos depósitos volcaniclásticos (ej. McPhie et al., 1993).  

En el contexto subvolcánico, las facies intrusivas que intruyen secuencias sedimentarias 

pobremente consolidadas y húmedas forman generalmente criptodomos y sills que gradan a 

hialoclastitas y peperitas (ej. Batiza et al., 2000). Los depósitos de peperitas se caracterizan por 

una textura clástica en la cual el componente volcánico o sedimentario pueden formar clastos 

(Skilling et al., 2002), pero el depósito presenta fuertes evidencias de interacción en estado 
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caliente. Esta interacción caliente se ve refleja en mayor magnitud en el componente 

sedimentario asociado y resulta en disrupción local, deshidratación, homogeneización textural, 

cocción, vesiculación, entre otros (ej. Skilling et al., 2002).  

La importancia de la correcta interpretación de una peperita radica en que existen depósitos con 

texturales similares pero formados por procesos claramente sedimentarios y no volcánicos como 

es en el caso de una peperita. Por ejemplo, brechas volcánicas con matriz sedimentaria 

generadas a partir de un proceso sedimentario (ej. Rosa et al., 2016). La formación de estas 

brechas con texturas similares a peperitas se podría formar simultáneamente con el evento 

volcánico o miles a millones de años posteriores por lo cual el significado geológico de estas 

brechas podría ser diferente al de una peperita. Los procesos sedimentarios que podrían originar 

un depósito similar a una peperita, involucran infiltración de sedimentos en los poros de una 

brecha volcánica matriz sostén (ej. Gifkins et al., 2002; Skilling et al., 2002; DeWolfe et al., 

2009), mezcla de clastos volcánicos con sedimentos por una corriente de densidad sostenida por 

agua (ej. McPhie et al., 1993; Gifkins et al., 2002; Skilling et al., 2002), y sedimentación 

simultánea de pelita con clastos escoriáceos o pumíceos desde una suspensión (ej. Reynolds et 

al., 1980; Fiske et al., 1998; Gifkins et al., 2002). Por otro lado, la alteración hidrotermal de 

unidades volcánicas coherentes puede crear dominios que parecen matriz (ej. McPhie et al., 

1993; Gifkins et al., 2005) o precipitar cementos químicos en los espacios interporos (ej. Rosa 

et al., 2016), que en muchos casos resultan en texturas similares a otros depósitos tales como 

hialoclastitas y peperitas. El evento hidrotermal podría ser contemporáneo y/o vinculado al 

evento volcánico, o corresponder a un evento hidrotermal posterior a éste volcanismo. En 

síntesis, la correcta interpretación de los depósitos asociados (ej. peperita vs brecha volcánica 

con matriz sedimentaria) a facies intrusivas (sills, criptodomos) o extrusivas (domos subácueos), 

cobra interés en la reconstrucción del estilo de emplazamiento de los cuerpos 

subvolcánicos/volcánicos. 

El área de estudio donde se realizó la tesis doctoral, se localiza en el Noroeste Argentino (NOA) 

entre las provincias de Jujuy y Salta y dentro del ámbito de la provincia geológica de Puna. Los 
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afloramientos de estudio comprenden una faja submeridional de edad paleozoica, donde 

secuencias volcánicas se intercalan con secuencias sedimentarias (Fig. 1).  

La Provincia geológica de Puna (Turner, 1972) corresponde a la terminación austral del 

Altiplano boliviano y peruano; limitada al oeste por el límite argentino-chileno; al este por la 

Cordillera Oriental; al norte por el límite geográfico argentino-boliviano y; al sur por las Sierras 

Pampeanas Noroccidentales, Sistema de Famatina y Cordillera Frontal.  

En el ámbito de la Puna se reconocen dos fajas magmáticas de disposición submeridional, la 

Faja Mágmatica de la Puna Occidental (FMPOcc, Palma et al., 1986; Coira, 2008; Suzaños et 

al., 2017) y la Faja Mágmatica de la Puna Oriental (FMPO, Méndez et al., 1973; Coira et al., 

2005; Coira, 2008; Suzaño et al., 2017) (Fig. 1).  

La Faja Mágmatica de la Puna Oriental consiste predominantemente de una asociación de rocas 

intrusivas félsicas equigranulares a porfíricas y en parte hipabisales (Méndez et al., 1973; 

Bahlburg, 1990) con rocas volcánicas a subvolcánicas félsicas a intermedias y ocurrencia 

subordinada de basaltos (ej. Coira y Pérez, 2002; Coira et al., 1999, 2009). El magmatismo de la 

FMPO se sitúa en un rango de edades que varían desde los 520 a 445 Ma (ej. Palma et al., 1986; 

Lork y Bahlburg, 1993; Viramonte et al., 2007; Zappettini, 2008; Hauser et al., 2011; Bahlburg 

et al., 2014; Ortiz et al., 2017; Suzaño et al., 2017; Ortiz 2018, entre otros).  

Las sucesiones sedimentarias paleozoicas que acompañan este magmatismo, están intensamente 

plegadas en la Puna Septentrional y afloran a lo largo de dos trenes principales: a) un cinturón 

oriental representado por el Cordón de Escaya-Cochinoca, sierras de Tanque, Susques- Cobres, 

Niño Muerto, Taique, salar de Centenario y sierra de Calalaste  y b) un cinturón occidental 

representado por las sierras de la Rinconada-Pirquitas-Olaroz-Huaitiquina-Sierra de Guayaos y 

Aguada de la Perdiz (Turner y Mendez, 1979; Bahlburg y Zimmerman, 1999; Coira, 2008) (Fig. 

1).  

En el Noroeste Argentino, el magmatismo de la Faja Magmática de la Puna Oriental ha sido 

tema de debate y controversia en los últimos años y abordado desde distintos puntos de vista y 

por diferentes autores. Los estudios de mayor detalle, como petrólogicos y geocronológicos, 

están centrados principalmente en los componentes plutónicos (ej. Pérez y Coira, 1998; Coira et 
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al., 1999; Elortegui Palacios et al., 2008; Bahlburg et al., 2016; Suzaño et al., 2017; Ortiz et al., 

2017; Ortiz, 2018); siendo pocos los autores que intentan caracterizar las unidades y el estilo de 

emplazamiento de los cuerpos subvolcánicos/volcánicos en la región (ej. Koukharsky y Mirré, 

1974; Coira y Barber, 1989; Coira y Nullo, 1989; Coira y Koukharsky, 1991; Coira, 1996; 

Blasco y Zappettini, 1996; Coira et al., 1999; Coira y Koukharsky, 2002; Coira y Perez, 2002; 

Coira et al., 2005; Coira et al., 2008; Coira, 2017). Sin embargo, en los últimos años se ha 

retomado e incrementado los estudios de detalle de las unidades subvolcánicas/volcánicas que 

afloran en el área de la Puna jujeña y salteña (López et al., 2012; Quiroga et al., 2014; López et 

al., 2016; Quiroga et al., 2017). 

En líneas generales, el volcanismo suele presentar distintos estilos eruptivos, explosivos y 

efusivos, que responden a las características geoquímicas/reológicas de los magmas 

(composición, cantidad de volátiles, viscosidad, temperatura de emplazamiento) y las 

características del medio donde se emplazan (subácueo, subaéreo, dentro de la pila 

sedimentaria). En los últimos años, distintos autores han caracterizado y redefinido en la Puna 

Oriental secuencias paleozoicas que registran un importante volcanismo silíceo del tipo 

submarino, efusivo y contemporáneo con sedimentitas silicoclástica de la cuenca de tras-arco 

(ej. Coira y Perez, 2002; Coira et al., 2008; Viramonte et al., 2007; Quiroga et al., 2014; López 

et al., 2016; Juárez, 2017; Quiroga et al., 2017). No obstante, los principales problemas a la 

hora de interpretar la historia volcánica-sedimentaria de las secuencias de la Puna son: la 

discontinuidad de afloramientos, los sucesivos eventos de deformación-metamorfismo, la 

escasez y ausencia de edades (dataciones en rocas volcánicas y sedimentarias y/o registros 

fósiles) y de estudios sedimentológicos y estructurales que permitan correlaciones regionales. 

Por otro lado, muchos de los afloramientos se ubican en zonas inaccesibles y existe una 

tendencia general a estudiar el Paleozoico Inferior (Cámbrico- Ordovícico) como cuencas 

separadas en función de la arquitectura andina actual (Provincias Geológicas). La mayoría de 

los argumentos para separar estas regiones de estudio han sido relacionados a diferencias 

paleontológicas sutiles, contrastes litológicos localmente importantes y desarrollo de 

discontinuidades locales (Astini, 2003). Por tal razón existe un gran número de nombres 
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formacionales, interpretaciones paleoambientales y pocas correlaciones entre afloramientos 

distantes. 

Debido a las dificultadas que implica el estudio de las secuencias de la Puna, unidades 

descriptas como flujos piroclásticos submarinos (ej. Coira, 1973; Koukharsky y Mirre, 1974) 

han sido redeterminadas como hialoclastitas alteradas diferencialmente (ej. Coira y Koukharsky, 

1991; Coira, 1996; Coira y Perez, 2002; Coira et al., 2004; Quiroga et al., 2014, López et al., 

2016; Quiroga et al., 2017). De esta manera, el volcanismo paleozoico de la FMPO está siendo 

redefinido hacia un volcanismo efusivo y del tipo sinsedimentario.  

La presente tesis doctoral pretende contribuir al entendimiento del volcanismo sinsedimentario 

que aflora en la Puna salteña y jujeña (Fig.1), mediante la caracterización de unidades 

subvólcanicas, volcánicas y volcano-sedimentarias. En este trabajo se resaltan los principales 

criterios a tener en cuenta a la hora de caracterizar genéticamente las distintas facies y al 

establecer el estilo de emplazamiento de los magmas silíceos. Se considera que el análisis facial, 

textural y petrográfico de detalle son herramientas muy útiles en el estudio de sucesiones 

antiguas. Por otro lado, se aportan nuevos datos e interpretaciones geoquímicas de las facies 

volcánicas coherentes y una edad geocronológica de la quebrada de Cajón. Finalmente, los 

resultados alcanzados son integrados en un modelo geológico que refleja la historia volcánica-

sedimentaria en la región y a través de los datos disponibles de edades geocronológicas y 

correlación se establece el periodo de tiempo en el que el volcanismo fue efusivo y 

sinsedimentario en la cuenca de tras-arco paleozoica. 

La presente metodología de trabajo, así como los resultados alcanzados, se considera que 

podrían ser aplicados y ser correlacionables con otras sucesiones en la región o a lo largo del 

mundo. 
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Figura 1: Mapa regional con ubicación de las áreas de estudio (recuadro con línea punteada roja). 

FMPOCC: Faja Magmática de la Puna Occidental, FMPO: Faja Magmática de la Puna Oriental, CO: 

Cordillera Oriental. Modificado de Coira et al. (2009). 

 

3. UBICACIÓN Y V ÍAS DE ACCESO 

Las áreas de estudio fueron subdivididas en norte y centro (Fig. 1) y corresponden a 

afloramientos en el ámbito de la Faja Magmática de la Puna Oriental dentro de las provincias de 

Salta y Jujuy. Dentro de estas áreas fueron elegidos los afloramientos más representativos, de 

relativo fácil acceso y con mayor grado de exposición. En el área norte se describen 

afloramientos de la sierra de Huancar, quebrada de Agua Cavada, cerro Opla y de la localidad 
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de Pastos Chicos (Fig. 2). En el área centro se describen afloramientos de las quebradas de 

Concordia, Agua de Castilla, Cajón y Tuzgle (Fig. 3). 

El área NORTE se ubica en la provincia de Jujuy y los afloramientos están distribuidos a lo 

largo de la Sierra de Cobres (Fig. 2). El área CENTRO se ubica en la provincia de Salta y los 

afloramientos se distribuyen a lo largo del Cordón de San Antonio de Los Cobres y como 

afloramientos saltuarios al sur de la localidad de San Antonio de Los Cobres (Fig. 3).  

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

realizadas en las épocas que habían explotaciones mineras en la región (Fig. 2 y 3).  

 

3.1. Área norte  

Los afloramientos se localizan en el ámbito de la provincia de Jujuy en una franja 

aproximadamente meridional y se acceden desde la localidad de San Antonio de Los Cobres por 

la ruta nacional Nº 40 y caminos de tierra alternativos (Fig. 2 y 5). Por estos caminos 

alternativos también se accede a distintos puestos de comunidades de la región situadas a 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 

están parcialmente cubiertos por depósitos ignimbríticos terciarios (Complejo Volcánico 

Coranzulí, Seggiaro et al., 2015), principalmente al norte de la sierra, y cuaternarios. 

 

3.2. Área centro 

Quebrada de Cajón (Fig. 3): 

Al área de estudio se accede desde la ciudad de Salta por la ruta Nacional Nº 51 hasta la 

localidad de San Antonio de los Cobres, desde allí se recorre sobre la misma ruta 

aproximadamente 4 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 Cajón, cuyas coordenadas centrales son 

66°20'50"O y 24°20'30"S.  
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Los afloramientos se distribuyen a lo largo de la quebrada de Cajón con disposición N-S y en la 

ladera oriental las unidades paleozoicas objeto de estudio, están en contacto cubierto con rocas 

volcánicas miocenas, porfídicas, atribuidas al Domo Organullo (ej. Blasco y Zappettini, 1996; 

Torres Corregidor, 2017).  

Quebrada de Tuzgle (Fig. 3): 

Al área de estudio se accede desde la localidad de San Antonio de Los Cobres hasta llegar a la 

quebrada de Cajón y se conduce hacia el sur por un camino de tierra. Desde allí se recorre sobre 

la misma ruta bordeando los granitoides de Faja Magmática de la Puna Oriental, hasta llegar a 

un nuevo camino por el cual se accede por el noroeste (NO) hacia la quebrada de Tuzgle (66º 

21ô10ôôO-24Ü26ô10ôôS). 

Los afloramientos objeto de estudio se distribuyen a lo largo de la quebrada de Tuzgle con 

disposición NO-SE y están parcialmente cubiertos por depóstios miocenos, ignimbritas y lavas 

porfídicas, atribuidos la formación Rumibola (Blasco y Zappettini, 1996). Se destaca que los 

afloramientos paleozoicos están en general muy deformados y en la parte central de la quebrada 

la deformación es mayor al igual que la alteración hidrotermal miocena sobreimpuesta, por lo 

que las tareas de campo y la determinación de las relaciones entre facies en este sector fueron 

parcialmente satisfactorias.  

Quebrada de Agua de Castilla (Fig. 3): 

Al área de estudio se accede desde la localidad de San Antonio de los Cobres por la ruta 

nacional Nº 51. Desde allí se recorre unos 6 km por la misma ruta hasta llegar aproximadamente 

al Km 169 donde empiezan los afloramientos objeto de estudio (63Ü23ô10ôôO-24Ü15ô30ôôS).  

Los afloramientos se ubican a lo largo de la quebrada de Agua de Castilla con disposición NO-

SE y hacia el norte, las facies están muy deformadas y parciales a totalmente cubiertos por 

derrubios por lo que la relación entre facies no fue completamente satisfactoria. 

Quebrada de Concordia (Fig. 3): 

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

Nº 51. Desde allí se accede a la ruta provincial Nº 74 y se recorre unos 2.5 km por la misma ruta 
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hasta llegar al área de estudio (63Ü23ô40ôôO-24Ü13ô20ôôS). Un camino de tierra ubicado al 

noroeste de esta ruta, permite el acceso a otros afloramientos también objeto de estudio.  

Los afloramientos se ubican a lo largo de la quebrada de Concordia con disposición N-S y al 

noroeste los afloramientos objeto de estudio subyacen a rocas volcánicas dacíticas terciarias 

atribuidas a la Formación Agua Caliente (Blasco y Zappettini 1996) o Dacita Concordia (ej. 

Zappettini 1999). Hacia el este, los afloramientos de estudio están en contacto tectónico con las 

sedimentitas atribuidas a la Formación Puncoviscana (Blasco y Zappettini 1996). 
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Figura 2: Imagen Google Earth con la ubicación de las zonas de estudio en área norte. Líneas punteadas 

rojas delimitan los afloramientos estudiados: Huancar, AC: Agua Cavada y Opla-Pastos Chicos. 
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Figura 3: Imagen Google Earth con la ubicación de las zonas de estudio en área centro. Líneas punteadas 

rojas delimitan los afloramientos estudiados: quebradas de Concordia, Agua de Castilla, Cajón y Tuzgle.  
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4. OBJETIVO GENERAL Y PARTICULARES  

4.1. Objetivo general  

El objetivo general consiste en evaluar los mecanismos de emplazamiento de sistemas 

volcánicos en un ambiente marino, relacionados con el desarrollo de un orógeno de subducción 

durante el Paleozoico Inferior. Con ello se pretende avanzar en el conocimiento de los procesos 

que actuaron durante la evolución de las cuencas y el magmatismo del Paleozoico Inferior en la 

Puna, enmarcado en el ambiente geodinámico del Gondwana Occidental. 

 

4.2. Objetivos específicos 

¶ Identificar y analizar morfológicamente las unidades volcánicas, subvolcánicas y los 

productos de interacción magmas ï sedimento/agua.  

¶ Analizar petrológicamente y geoquímicamente las unidades volcánicas, subvolcánicas, 

volcanosedimentarias y sedimentarias.  

¶ Definir los estilos eruptivos de los magmas silíceos.  

¶ Evaluar el comportamiento (frágil y dúctil) durante la interacción magmas silíceos- 

sedimentos. 

¶ Establecer las relaciones espaciales entre los ambientes de emplazamiento de magmas 

superficiales, subácueos y subvolcánicos dentro de la cuenca.  

¶ Determinar cronológicamente y correlacionar los eventos magmáticos.  

¶ Identificar y definir facies de los sistemas volcánicos y secuencias 

volcanosedimentarias.  

¶ Definir asociaciones de facies en función de la interacción entre el sistema volcánico y 

el ambiente sedimentario clástico, con el fin de establecer la distribución de las 

secuencias volcanosedimentarias con respecto a la fuente o fuentes. 

¶ Ajustar las propuestas previas y definir un modelo sobre el desarrollo de los distintos 

episodios de interacción magma- agua o magma-sedimento ocurridos durante el 

volcanismo en ambientes marinos de arco volcánico y de trasarco. 
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5. MARCO GEOLÓ GICO 

5.1. Unidades litoestratigráficas 

El basamento más antiguo que aflora en el área de estudio corresponde a la Formación 

Puncoviscana (Tabla 1, Turner, 1959; Schwab, 1973; Zimmerman, 2005; Aparicio González y 

Moya, 2014) de edad Proterozoico-Eocámbrico (ej. Schwab, 1973; Mirré y Aceñolaza, 1972; 

Durand, 1993; Adams et al., 2008; Aceñolaza y Toselli, 2009; Escayola et al., 2011; López de 

Azarevich et al., 2012; entre otros). 

La Formación Puncoviscana aflora en el cerro Negro (borde noroccidental de Salinas Grandes), 

al sur de la sierra de Cobres, en Cangrejillos, Crestón de la Aguada, la sierra de Lampasillo y 

Los Nevados de Palermo (Blasco y Zappettini, 1996; Seggiaro et al., 2015). Esta unidad se 

compone de pelitas, areniscas, grauvacas y metacuarcitas depositadas en una plataforma interna 

y afectada por metamorfismo de grado variable pero en general bajo, que dio lugar a filitas, 

pizarras y grauvacas, esquistos y hornfels (Blasco y Zappettini, 1996; Seggiaro et al., 2015). En 

partes la deformación es intensa y está representada por diferentes estilos de plegamiento con 

desarrollo de clivaje de plano axial y venillas de cuarzo que cortan la estratificación (ej. 

Seggiaro et al., 2015). Las rocas de grano más fino desarrollan pliegues con charnelas agudas, 

mientras que las areniscas y grauvacas presentan plegamiento más amplio (Blasco y Zappettini, 

1996).  

En el área norte los afloramientos de rocas cámbricas corresponden a cuarcitas atribuidas a la 

Formación Matancillas (Tabla 1, Schwab, 1973) y sus afloramientos se localizan en el faldeo 

oriental del cerro Matancilla, la ladera occidental de la Sierra de Cobres, al sur de la localidad 

de Cobres y en las serranías ubicadas entre el volcán Chimpa y el sur de Salinas Grandes 

(Seggiaro et al., 2015). La Formación Matancillas se apoya en discordancia angular 

(discordancia Tilcárica, Turner y Mendez, 1975) sobre la Formación Puncoviscana, expuesta en 

el cerro Matancilla y al sureste del paraje Cangrejillos. El techo de la Formación Matancillas 

está definido por la discordancia erosiva Irúyica, con sedimentitas del Tremadociano inferior 

(ej. Seggiaro et al., 2015). En la Sierra de Cobres, la base de la unidad tremadociana (Complejo 
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de Plataforma de la Puna, Bahlburg y Zimmermann, 1999) está representada por un 

conglomerado polimíctico grueso con clastos y bloques de cuarcitas de la Formación 

Matancillas (ej. Seggiaro et al., 2015). 

Bahlburg (1990), Bahlburg y Zimmermann (1999), Bahlburg et al. (1990) y Zimmermann y 

Bahlburg (2003), caracterizaron la cuenca ordovícica de la Puna Septentrional (en coincidencia 

con Alonso y Viramonte, 1987), mediante tres complejos integrados por unidades volcánicas y 

sedimentarias, a los que denominaron de oeste a este: Complejo Volcánico de la Puna (CVP), 

Complejo Turbidítico de la Puna (CTP) y Complejo de Plataforma de la Puna (CPP) (Tabla 1). 

El Complejo de Plataforma de la Puna, en el sentido estricto, aflora en el área de estudio 

asignada como área norte (Fig. 1 y 2) y correspondería a una zona de transición entre la 

plataforma de la Cordillera Oriental (ej. Grupo Santa Victoria, Moya et al., 2008) y la cuenca de 

la Puna (Grupo Cobres, Bahlburg y Zimmermann, 1999). Los afloramientos del Complejo de 

Plataforma de la Puna se distribuyen a lo largo de la Sierra de Cobres, desde la quebrada de 

Matancillas hacia el norte, entre la depresión de Salinas Grandes y el río Pastos Chicos 

(Seggiaro et al., 2015). Al norte del río de las Burras conforman el cuerpo principal de la sierra 

situada al oeste del río Barrancas y del Granito Tusaquillas. También forman parte de la sierra 

de Tanque, en el contrafuerte oriental (Seggiaro et al., 2015). En la Sierra de Cobres el CPP se 

apoya en discordancia erosiva sobre el Grupo Mesón y se dispone en contacto intrusivo con 

granitoides ordovícicos tales como Granodiorita Cobres y Tanques (Seggiaro et al., 2015). En el 

río Susques, se advierte claramente la discordancia entre el Complejo con los depósitos de la 

Formación Vizchacera e ignimbritas miocenas provenientes de la Caldera de Coranzulí 

(Seggiaro et al., 2015). La edad del Complejo de Plataforma de la Puna en base a su contenido 

fósil (trazas fósiles y graptolitos) se asigna al Tremadociano inferior-Arenigiano inferior a 

medio (ej. Buatois et al., 2009; Seggiaro et al., 2015). 

En la Sierra de Cobres (Fig. 1), las sedimentitas ordovícicas han sido asignadas como 

Formaciones Taique (Tremadociano Inferior), Potrerillo (Tremadociano Inferior alto) y 

Chiquero (Tremadociano Superior-Arenigiano) pertenecientes al Grupo Cobres (Tabla 1, 

Schwab, 1973). Sin embargo, en la zona de Susques y al sur de esta localidad, Nullo (1988 a, b) 
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propuso el nombre de Formación Susques (Tabla 1, Tremadociano superior) para secuencias 

compuestas por pelitas con intercalaciones de potentes bancos de cuarcitas.  

Debido a la existencia de varios nombres formacionales y/o grupos, en este trabajo se optó por 

usar Complejo de Plataforma de la Puna (Bahlburg y Zimmermann, 1999; Zimmermann y 

Bahlbrug, 2003) para los afloramientos estudiados de la Puna salteña y jujeña.  

En este sentido y como mencionan otros autores, para la Puna jujeña, la base del Complejo de 

Plataforma de la Puna, aflora en el cerro Matancilla y está compuesto por conglomerados 

polimícticos que intercalan con pelitas y areniscas, el conjunto tiene una potencia de 70 m (ej. 

Seggiaro et al., 2015). Por encima continúan bancos cuarcíticos y areniscosos intercalados con 

pelitas con laminación fina y paralela y rocas volcaniclásticas (ej. Seggiaro et al., 2015). En el 

perfil del río Taíque (Schwab, 1973) una secuencia transgresiva está formada por ciclos 

granodecrecientes de ambiente de plataforma intermareal (Fm Taique y Potrerillo) que gradan 

hacia el techo a sucesiones turbidíticas de lóbulos depositacionales correspondientes a la 

Formación Chiquero (ej. Bahlburg et al., 1990; Seggiaro et al., 2015).  

La naturaleza turbidítica de la Formación Chiquero has sido ampliamente reconocida 

(Breitkreuz, 1986; Bahlburg, 1990, 1991). El sistema turbidítico de Chiquero ocupó las 

posiciones de trasarco y fue mayormente alimentado desde el arco volcánico localizado hacia el 

este (Buatois et al., 2009). En el área de SusquesïHuancar, sobre la pendiente oriental de la 

Sierra de Cobres, la Formación Chiquero es de aproximadamente 2000 m de espesor (Buatois et 

al., 2009) y su edad, Tremadociano Superior, es bien establecida en base al contenido de 

graptolitos e icnofauna (Benedetto et al., 2002; Buatois et al. 2009). 

El volcanismo submarino asociado a las secuencias sedimentarias en el área de la Puna jujeña, 

fue descripto por Schwab, 1973; Coira, 1973; Coira, 1975; Coira y Koukharsky, 1994; Coira, 

1996; Coira et al., 1999; Coira et al., 2005. Toda el conjunto y su continuación hacia el norte en 

la sierras de Escaya-Queta fue denominado como Complejo Magmático-Sedimentario 

Cochinoca- Escaya (CEMS) (Tabla 1, Coira et al., 1999; Coira y Perez, 2002) compuesto por 

unidades volcánicas máficas y dacíticas intercaladas con espesas secuencias de areniscas y 

pelitas portadoras de graptolitos arenigianos (Aceñolaza y Toselli, 1984; Bahlburg et al., 1990). 
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El complejo CEMS representa un sistema volcánico bimodal submarino del Ordovícico 

temprano, emplazado contemporáneamente con una secuencia sedimentaria de plataforma 

externa (ej. Coira et al., 1999; Coira y Perez, 2002). La secuencia sedimentaria consiste de 

turbiditas depositadas en una cuenca pobre en oxígeno y sedimentos de plataforma influenciada 

por olas y tormentas (Martinez et al., 1999). El magmatismo y sedimentación se desarrolló en 

un régimen geotectónico de subducción oblicua y transpresional lateral-izquierdo (Coira et al., 

1999). Las unidades volcánicas principales del CEMS son flujos de lava porfídicos y 

hialoclastitas, junto con diques, sills, lacolitos y criptodomos de composición dacítica, 

peraluminosos y con débil impronta de arco (Coira, 1996; Coira et al., 1999; Coira y Perez, 

2002). Por otro lado, flujos almohadillados, sills y diques, subalcalinos a alcalinos, de 

composición básica están presentes pero son subordinados (Coira y Koukharsky, 1991).  

En la quebrada del río Taique (23Ü50ô-23Ü52ôS y 66Ü10ô-66Ü18ôO), ladera oriental de la Sierra de 

Cobres, afloran cuerpos tabulares, filones capas y diques dacíticos hospedados en un turbiditas 

asignables a la formación Chiquero (Coira et al., 2005). Estos cuerpos dacíticos tienen asociado 

peperitas lo que indica la contemporaeidad del magmatismo dacítico con la sedimentación 

turbidítica (Coira et al., 2005). 

En la sierra de Huancar, Coira y Perez (2002), describen una sucesión integrada por flujos de 

lavas dacíticos (30- 60 m de espesor) y hialoclastitas (30- 35 m de espesor) con intercalaciones 

de limolitas y areniscas e intruidas por sills dacíticos (15-18 m de espesor) con peperitas 

globulares. En el sector norte de Huancar, Seggiaro et al., (2015) describen cuerpos 

subvolcánicos muy espesos con textura porfídica y mantos lávicos que están plegados formando 

un anticlinal. Este tipo de litología se encontraría en Pasto Chicos (conjunto de criptodomos) y 

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

En el ámbito de la Puna salteña, las sedimentitas han sido correlacionadas con secuencias 

descriptas para Cordillera Oriental y Puna occidental. De esta manera, Formación Parcha 

constituiría afloramientos que se extienden desde la quebrada de Cajón, Agua de Castilla hasta 

Concordia, mientras que Formación Coquena constituiría los afloramientos del área de la 

quebrada de Tuzgle (Blasco y Zappettini, 1996). 
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La Formación Parcha (Tabla 1) definida por Harrington y Leanza (1957), aflora en el anticlinal 

de Piscuno (Ramos, 1973), en afloramientos sobre Ruta Nacional Nº51 cerca de San Antonio de 

los Cobres (Rolleri y Mingramm, 1968), en la quebrada de Cave, Pircas, Cajón y río Corral 

Colorado entre sur de abra de Gallo y oeste de Baños de Agua Caliente.  

En la quebrada de Chorillos (RN 51, Km 169) afloran sedimentitas finas y areniscosas, con un 

espesor cercano a los 100 m, muy plegadas y de color verde oliva a pardo grisáceo. Rolleri y 

Mingramm (1968) describen un perfil y dan a conocer graptolitos en el tercio superior del 

afloramiento, interpretando al depósito como de edad Arenigiana superior y de ambiente marino 

distal. 

Por otro lado, la Formación Coquena (Tabla 1) fue definida por Schwab (1971) en la Sierra de 

Guayaos, para caracterizar una secuencia de edad arenigiana- llanvirniana con abundante 

contenido fósil e intercalaciones volcánicas efusivas y piroclásticas. Esta unidad aflora en cerro 

Oscuro y alrededores, al sur de quebrada la Petaquilla, al norte del granito Lari Grande, al oeste 

de la Ruta Nacional N° 53, filo de Copalayo, cerro Unquillal, filo de Pozuelos, Sierra de 

Guayaos, cerro Cauchari, al este del kilómetro 1424 del ferrocarril, sur y este de la serranía de 

Pucará, Cóndor Huasi y quebrada de Tuzgle (Blasco y Zappettini, 1996).  

En la quebrada de Tuzgle, Koukharsky y Mirré (1974) describieron una secuencia de sinclinal 

invertido. Sobre base cubierta por rocas volcánicas terciarias, afloran 70 m de una secuencia de 

ortocuarcitas finas, teñidas por limonita, con ondulitas e intercalaciones de paquetes lutíticos 

hacia el techo. Posteriormente, éstas últimas pasan a lutitas gris azuladas, siguiendo pizarras 

grises verdosas con algunas intercalaciones de cuarcitas finas y por encima tobas finas y tobas 

ignimbríticas gruesas e ignimbritas que presentan algunas lentes brechosas. 

El volcanismo ordovícico de la Puna salteña ha sido incluido bajo el nombre de Formación 

Agua de Castilla (Tabla 1, Blasco y Zappettini, 1996). Las primeras descripciones de rocas 

volcánicas ordovícicas en cercanías a San Antonio de los Cobres fueron efectuadas por 

Koukharsky y Mirré (1974) e integradas en la Faja Eruptiva de la Puna Oriental por Méndez et 

al., (1979). La Formación Agua de Castilla aflora entre la región sur de Concordia y Agua de 
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Castilla, en la desembocadura de la quebrada de Cajón y en las cercanías del puesto Carachi 

hacia la desembocadura de la quebrada de Tuzgle (Blasco y Zappettini 1996). 

En la desembocadura de la quebrada de Cajón, en los niveles lutíticos de la Formación Parcha 

se intercalan bancos delgados de rocas volcánicas que pasan transicionalmente a un paquete 

espeso de rocas volcánicas asignadas a la Formación Agua de Castilla. En la quebrada de Cajón, 

las sedimentitas y rocas volcánicas están plegadas en un anticlinal que buza hacia el sur (Blasco 

y Zappettini 1996). 

Al sur del área de mina Concordia, las rocas volcánicas de la Formación Agua de Castilla, se 

disponen sobre la Formación Parcha al este y en contacto tectónico con la Formación 

Puncoviscana al oeste (Blasco y Zappettini, 1996). En la desembocadura de la quebrada de 

Tuzgle, las rocas volcánicas afloran por debajo de andesitas y basaltos de la Formación 

Rumibola y están en contacto tectónico con la Formación Puncoviscana al este (Blasco y 

Zappettini 1996). 

Las rocas volcánicas de la Formación Agua de Castilla (según Blasco y Zappettini 1996) están 

compuestas por ignimbritas y tobas riodacíticas, consideradas como contemporáneas con las 

rocas volcánicas intercaladas en la Formación Coquena, por lo que se le asigna la misma edad, 

arenigiana-llanvirniana.  
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Tabla 1: Cuadro estratigráfico que simplifica las unidades formacionales que afloran en la región de 

estudio. 

 

5.2. Estructuración paleozoica y metamorfismo asociado 

El basamento del NOA registra al menos dos eventos orogénicos, orogenia Pampeana y 

Famatiniana, desde la fragmentación de Rodinia a los ~750 Ma (Cordani et al., 2003; Meert y 

Torsvik, 2003; Cawood, 2005) y la amalgación de Pangea en el Carbonífero superior.  

La orogenia Pampeana habría tomado lugar desde 550 a 520 Ma (Aceñolaza y Toselli, 1973) y 

es bien documentada en la Cordillera Oriental, Puna y noroeste de Sierras Pampeanas Orientales 

(Aceñolaza et al., 1990; Kraemer et al., 1995; Llambías et al., 1998; Rapela et al., 2001; 

Vaughan y Pankhurst, 2008) y registra procesos de subducción y colisión en el borde occidental 

de Gondwana (Rapela et al., 2007; Ramos, 2008). En el NOA, el basamento Pampeano es 

representado por la Formación Puncoviscana (Turner, 1960), que fue plegada durante la Fase 

Tilcárica a los Ḑ540 Ma (Turner y Mendez, 1975; Turner y Mon, 1979). 

La orogenia Famatiniana (ej. Aceñolaza y Toselli, 1973) tomó lugar en tiempos ordovícicos, 

entre los 490 y 460 Ma. (Pankhurst et al., 2000; Viramonte et al., 2007) y registraría la 

subducción de litosfera oceánica a lo largo del margen occidental de Gondwana formando el 

arco Famatiniano (Aceñolaza y Toselli, 1973; Dalziel, 1997; Rapela et al., 1992; Lork y 

Bahlburg, 1993; Kraemer et al., 1995; Llambías et al., 1998; Rapela et al., 2001; Bierlein et al., 
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2006; Viramonte et al., 2007; Fernández et al., 2008; Vaughan y Pankhurst, 2008; Chernicoff et 

al., 2010).  

En el Noroeste de Argentina, el arco magmático Famatiniano es geográficamente asociado con 

el plateau de Puna y las rocas plutónicas y volcánicas se distribuyen a lo largo de fajas 

submeridionales conocidas como Faja Magmática de la Puna Occidental (FMPOcc, Palma et 

al., 1986; Suzaño et al., 2017) y Faja Magmática de la Puna Oriental (FMPO, Méndez et al., 

1973; Coira et al., 2005; Coira, 2008; Suzaño et al., 2017). 

Diferentes autores han propuestos diversos modelos para explicar el origen del basamento pre-

andino. Estos modelos involucran procesos de subducción con formación de arcos magmáticos, 

seguidos por sucesivas colisiones de terrenos peri-gondwánicos o exóticos (ej. Astini et al., 

1995, 2003; Omarini et al., 1999; Rapela et al., 2007; Ramos, 2008; Cordani et al., 2009; Collo 

et al., 2009; Drobe et al., 2009). Otros autores sugieren un modelo de evolución geodinámico 

dominado por reciclaje intracortical con menor contribución de materiales juveniles y un único 

cinturón móvil de larga duración para la evolución de los Andes Centrales; donde parte de los 

ciclos Pampeanos y Famtianianos no son eventos separados sino un evento único desde los 600 

a 400 Ma (ej. Lucassen et al., 2000). Este cinturón móvil culminó en un metamorfismo de baja 

presión y alta temperatura a aproximadamente los 525 a 500 Ma (Ciclo Pampeano); seguido por 

un régimen de gradiente alto de larga duración en la corteza media hasta tiempos silúricos 

(Ciclo Famatiniano) (ej. Lucassen et al., 2000). 

La deformación del basamento paleozoico es acompañada por un evento metamórfico regional 

de bajo grado (facies de esquistos verdes) ampliamente extendido en unidades tanto 

sedimentarias como volcánicas (ej. Becchio et al., 1999; Rodriguez et al., 2002) y atribuidas a 

sucesivos eventos de deformación sobreimpuestos. 

La Cuenca ordovícica en el Noroeste Argentino (NOA) registra una sucesión de eventos 

tectónico-estratigráficos representados por las fases Irúyica en el Cámbrico superior tardío 

asociada a eventos regresivos; Fase Tumbaya (Moya, 1997) en el Tremadociano asociada a 

eventos transgresivos; y Fase Oclóyica en el Ashgilliano (ej. Turner y Mendez, 1975; Seggiaro 

et al., 2015). Las primeras dos fases registran eventos tectónicos y/o eustáticos que registran 
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evidencias estructurales del tipo extensional, mientras que la última sería compresiva (ej. 

Seggiaro et al., 2015). Moya (2015) consideró que la discordancia Oclóyica obedece a procesos 

exclusivamente erosivos sin evidencia de actividad tectónica debido a la ausencia de una 

discordancia angular entre el Ordovícico superior y el Silúrico en la parte oriental de la cuenca 

(Moya, 1999).  

La Sierra de Cobres está limitada en su ladera occidental por una falla de rumbo N-S inclinada 

al oeste, la cual pone en contacto rocas ordovícicas con cámbricas y cretácicas en relación de 

falla normal en el tramo sur e inversa en el tramo norte (ej. Seggiaro et al., 2015). La existencia 

de intrusivos dacíticos ordovícicos intensamente deformados a lo largo de la falla, próximos a 

olistostromas de cuarcitas en pelitas tremadocianas y de zonas de brechas selladas por rocas 

ordovícicas, revela que parte de la estructura fue activa desde el Ordovícico inferior (Seggiaro et 

al., 2015). Seggiaro (2004), describe similares características en Sierra Aguilar y atribuye un 

evento extensional coetáneo con la Fase Tumbaya. 

En el área de la Puna un proceso continuo de deformación extensional con el desarrollo de 

cuencas de trasarco dominó desde la Fase Irúyica y evolucionó a un régimen compresivo a 

partir del Arenigiano con la formación de cuencas de antepaís (Bahlburgh, 1990; Astini, 2003). 

Durante el Ordovícico tardío se produjeron eventos compresivos, Fase Oclóyica (Turner y 

Mendez, 1975; Mon y Hongn, 1987; Astini, 2003; Ramos, 2008) generados por el 

amalgamiento del suroeste de Gondwana. Los movimientos oclóyicos produjeron pliegues con 

clivaje de plano axial (Mon y Hongn, 1987) vergentes en algunos casos hacia el oeste y otros 

hacia el este. 

La deformación oclóyica, si bien intensa, fue más débil que las deformaciones que afectaron 

previamente al basamento precámbrico-cámbrico (ej. Blasco y Zappettini, 1996). Esta fase de 

deformación definió una faja plegada y fallada con vergencia O-E, un acortamiento mayor al 

50% (Hongn 1992) y zonas de cizallas, frágiles y dúctiles, que afectaron tanto al basamento 

precámbrico como a las formaciones paleozoicas (ej. Blasco y Zappettini, 1996).  

La zona de máxima deformación oclóyica se reconoce entre las Sierras de Cobres y Guayaos, 

entre los afloramientos ordovícicos de las inmediaciones de la vega de Tolar Grande y los que 
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están en contacto con el basamento en el extremo sur. La deformación disminuye a partir de esa 

franja tanto hacia el este como hacia el oeste (ej. Hongn y Mon, 1999; Blasco y Zappettini, 

1996). En el área de la Puna, las estructuras con deformación oclóyica están definidas por un 

plegamiento intenso de rumbo N-S a NNE-SSO y buzamiento subhorizontal (Hongn y Mon, 

1999). Se distinguen pliegues de hasta cuarto orden, los de primer orden corresponden a 

aquellos con longitudes de onda próxima al kilómetro y los de cuarto a pliegues de arrastre 

originados generalmente en pelitas laminadas intercaladas en bancos psamíticos. Las superficies 

axiales inclinan hacia el este entre 50º y 70º (ej. Blasco y Zappettini, 1996). 

La intensidad del plegamiento presenta un marcado control litológico y de espesores de los 

estratos. El clivaje de plano axial es mejor desarrollado y continuo en pelitas, mientras que en 

areniscas y unidades volcánicas es espaciado (Hongn y Mon, 1999). La estratificación se 

preserva con regularidad y solamente en bancos de pelitas espesos dentro de las zonas de mayor 

deformación, el clivaje superpone la estratificación (Hongn y Mon, 1999). Los corrimientos 

paleozoicos son difíciles de determinar debido a que fueron zonas de fallas reactivadas en los 

sucesivos eventos de deformación, principalmente el evento orogénico Cenozoico (Hongn y 

Mon, 1999). 

 

6. MAPEO  

6.1. Metodología general 

Para el mapeo de las unidades litoestratigráficas que afloran en las zonas de estudio elegidas, 

fue confeccionado un proyecto ArcGIS. En el proyecto se incorporaron imágenes 

georeferenciadas de Google Earth y las hojas geológicas Susques (Seggiaro et al., 2015) y San 

Antonio de Los Cobres (Blasco y Zappettini, 1996) a escala 1:250.000. En primer lugar se 

realizó un mapeo preliminar con las imágenes de Google Earth y hojas geológicas 

georeferenciadas. Posteriormente con datos de GPS y cotejo de campo se ajustaron los mapas. 

En una etapa final, se realizó el procesamiento de imágenes ASTER para mapear en aquellas 

zonas de difícil acceso y donde no se contaba con datos de campo suficientes. Por otro lado, 
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estas imágenes también se usaron para ajustar los límites de las distintas litologías reconocidas 

mediante trabajos de campo. 

Las imágenes ASTER se procesaron mediante la técnica de combinación de bandas en falso 

color, cociente de bandas y análisis de componente principales (Fig. 4). 

La combinación de bandas en falso color permite resaltar las diferencias espectrales del terreno 

a través de la variación del color. Se aplicaron diferentes realces y técnicas de filtrado 

(saturation y decorrelation stretch) con la finalidad de hacer más prominentes los contrastes. 

Estas combinaciones de bandas que componen las imágenes multiespectrales son usadas para 

discriminación litológica e identificación de alteración hidrotermal (ej. Abdeen et al., 2001; 

Assiri et al., 2008; Azcurra et al., 2003; Boujon y Azcurra, 2004; Di Tomasso et al., 2002; 

Marquetti et al., 2002, 2003, 2004; Moloney et al., 2007; Qary et al., 2008). La técnica de 

Saturation Stretch (SS) se utiliza para realzar el color de una imagen mediante la producción de 

bandas de salida que tienen los colores más saturados. Los datos de entrada se transforman 

desde el espacio rojo, verde, y azul (RGB) al espacio de matiz, saturación e intensidad (HSV). 

Se realiza un ajuste gaussiano sobre la banda saturada de manera que los datos llenan todo el 

rango de saturación. En cambio, la técnica de transformación estadística Decorrelation Stretch 

(DS) (Alley, 1996) se emplea para eliminar la correlación alta que comúnmente se encuentra en 

los conjuntos de datos multiespectrales y para producir una imagen más colorida, ya que los 

datos muy correlacionados producen imágenes en color muy suave.  

Se confeccionaron diferentes combinaciones en falso color siendo las más efectivas en la 

discriminación litológica de esta región la composición RGB 731 con filtro decorrelation 

stretch (Fig. 4 a). 

Los cocientes de bandas constituyen una técnica muy simple y poderosa para la teledetección de 

materiales superficiales (ej. Abrams et al., 1983; Sultan et al., 1986; Kaufmann, 1988; Frei y 

Jutz, 1989; Abdelsalam y Stern, 1996; Sabins, 1999; Kusky y Ramadan, 2002; Gad, 2002). El 

propósito de esta metodología es enfatizar o exagerar la anomalía del objeto blanco de estudio 

(ej. Abrams et al., 1983), resaltando materiales que son difíciles de detectar en las imágenes sin 

tratamiento. Los cocientes de bandas se han utilizado ampliamente como un medio de cómputo 
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rápido para mostrar información sobre la composición, mientras que reduce la reflexión en 

relación con las variaciones de albedo y las topográficas (ej. Mather, 1987). El cociente de 

bandas se prepara simplemente dividiendo los valores de DN (Digital Number) de cada píxel en 

una banda por los valores de DN de otra banda. En la 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 las diferentes litologías (Fig. 4 b y c).  

El análisis de componentes principales (ACP) reduce la dimensionalidad de los datos que 

presentan variables relacionadas entre sí, conservando la mayor variación presente en el 

conjunto de datos, reduciendo los tiempos y requerimientos computacionales. Mediante la 

transformación 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 contiene la segunda mayor variación de 

datos, y así sucesivamente. Si se realizan tantos CPs como bandas totales tenga la imagen, el 

último CP será ruidoso, ya que contendrá muy poca variación. La suma de todos los CP 

contiene el 100% de la varianza de los datos (Vincent, 1997). El ACP es una técnica de mejora 

de la imagen, ya que muestra el máximo contraste espectral de las bandas, generando imágenes 

compuestas más coloridas debido a que los datos no están correlacionados. Por este motivo, el 

ACP constituye una técnica utilizada para el mapeo litológico (ej Richards y Xiuping, 1998; 

Gomez et al., 2005; Tangestani, 2006; Amer et al., 2010). En el área de estudio se utilizaron las 

combinaciones color 321 (Fig. 4 d) y 432 de CP para visualizar las diferentes litologías. 

 

6.2. Resultados  

En las áreas de estudio se reconocen facies sedimentarias, volcánicas y volcano-sedimentarias 

cuyos afloramientos son mostrados en los mapas confeccionados y presentados en esta sección. 

La caracterización de cada facies es mostrada en los capítulos 7 y 8 de la tesis doctoral. 

Los mapas en el área norte fueron confeccionados a escala 1:60.000 y los del área centro a 

escala 1:20.000 (Fig. 5-9). Se aclara que en los mapas del área norte (Huancar, Agua Cavada y 
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Opla-Pastos Chicos) y del área centro (Agua de Castilla, Concordia, Tuzgle y Cajón) algunas 

facies no fueron mapeadas porque la escala de mapeo y resolución de las imágenes (Google 

Earth y multipespectral) no lo permitía. Igualmente, se presentan perfiles y columnas que 

muestran las relaciones entre facies en los capítulos 7 y 8, respectivamente.  
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Figura 4: Ejemplo de la visualización de imágenes multiespectrales usadas durante el mapeo de facies. a) RGB 731 con decorrelation stretch de la zona Huancar; b) 

Cociente de bandas RGB 7/6, 6/5, 6/4 de la zona Concordia- Agua de Castilla; c) Cociente de bandas RGB 4/7, 3/4, 2/1 de la zona Pastos Chicos; d) Análisis de 

Componentes Principales composición RGB CP3, CP2, CP1 de la zona Tuzgle-Cajón.  
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Figura 5: Mapa geológico del área de estudio norte (Huancar, Agua Cavada, Pastos Chicos y Opla). 
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Figura 6: Mapa geológico de la quebrada de Cajón. Los datos de DBz/Bz corresponden a So medidos en 

la facies de sedimentitas verdes. 
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Figura 7: Mapa geológico de la quebrada de Concordia. Los datos de DBz/Bz corresponden a So 

medidos en la facies de sedimentitas verdes. 

 



Geol. Mirta Fátima Quiroga 

 

34 

 

 
Figura 8: Mapa geológico de la quebrada de Agua de Castilla. Los datos de DBz/Bz corresponden a So medidos en la facies de sedimentitas verdes. 
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Figura 9: Mapa geológico de la quebrada de Tuzgle. Los datos de DBz/Bz corresponden a So medidos en la facies de sedimentitas verdes. 
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7.1 VOLCANISMO  SÍLICEO DEL ÁREA NORTE  

En el ámbito de la Puna Septentrional, dentro de una franja meridional entre los 

66Ü23ô16,06ôôO- 23Ü30ô36,34ôôS y 66Ü27ô16,02ôôO-23Ü49ô59,90ôôS fueron seleccionadas tres 

zonas (Huancar, Agua Cavada, Opla-Pastos Chicos) (Fig. 2) para estudiar el volcanismo 

paleozoico intercalado entre sedimentitas ordovícicas de edad Tremadociano Superior (ej. trazas 

fósiles, Buatois et al. 2009). En esta área existen disponibles tres edades U-Pb en circón sobre 

rocas volcánicas intercaladas en sedimentitas provenientes de la Sierra de Huancar (466,4± 5,5 

Ma. Bahlburg et al. 2016), alrededores de Pastos Chicos (444,1± 4,3Ma. Bahlburg et al. 2016) y 

Opla (436,6 ±9,4Ma. Ortiz 2018) (Fig. 1 y 2) realizadas por otros autores. Las áreas elegidas, a 

pesar de la deformación sobreimpuesta, ofrecen buena exposición y calidades aceptables de 

afloramiento para estudiar las relaciones entre facies. En este sector de la Puna se reconocieron 

facies sedimentarias, volcánicas y volcano-sedimentarias: 

.-Facies sedimentarias: F. de sedimentitas verdes y F. de pelitas azules silíceas. 

Las facies sedimentarias sólo se describieron las características texturales necesarias para la 

interpretación del volcanismo silíceo asociado. En este sentido, no se hizo un estudio 

estratigráfico de detalle que permitan establecer el o los ambientes sedimentarios. 

.-Facies volcánicas: F. coherente dacítica porfídica cuarzo-feldespática, F. coherente porfídica 

con megafenocristales de feldespato potásico, F. de brecha dacítica monomíctica, F. de brecha 

dacítica monomíctica rica en clorita. 

Las facies volcánicas 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 volcánica. La nomenclatura utilizada en todos los casos es en base a 

la terminología empleada en McPhie et al., 1993. 

.-Facies volcano-sedimentarias: F. de brecha dacítica matriz fangosa y F. de brecha dacítica 

silícea matriz fangosa. 

Las facies volcano-sedimentarias a pesar de ser brechas, la naturaleza sedimentaria y/o 

hidrotermal de su matriz permitió separarla de las descripciones de las otras facies de brechas 
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para una mejor comprensión y organización del texto. La nomenclatura utilizada en todos los 

casos es en base a la terminología empleada en McPhie et al., 1993. 

La caracterización de las facies fue realizada en función del análisis textural, petrográfico, 

geoquímico y correlaciones entre unidades. En los siguientes párrafos, se presentan las 

características diagnósticas (campo y petrografía) de cada facies así como sus relaciones 

espacio-temporales entre ellas. 

 

7.1. CARACTERIZACIÓN DE LAS FACIES  

7.1.1. FACIES SEDIMENTARIAS  

7.1.1.1. Facies de sedimentitas verdes (Sv) 

Esta facies se presenta en todas las áreas de estudio y representa el Complejo de Plataforma de 

la Puna (ej. Zimmermann y Bahlburg 2003). Se caracteriza por bancos de pelitas que intercalan 

con bancos de arenisca fina (Fig. 10a). La secuencia sedimentaria presenta intenso plegamiento, 

con desarrollo de pliegues de distinto orden y clivaje de plano axial que se desarrolla mejor en 

las unidades finas (Fig. 10b). En las tres áreas de estudio, esta facies está espacialmente 

asociada con las facies volcano-sedimentarias. 

 
Figura 10: Facies de sedimentitas verdes. a) Areniscas finas intercaladas con bancos de pelitas (A: 

areniscas, P: pelitas). Las pelitas están fuertemente foliadas y desarrollan clivaje en lápiz (flecha roja). b) 

Note el desarrollo de pliegues en esta facies (línea punteada roja).  

 

Los bancos de areniscas son de granulometría muy fina, cuarzosos, típicamente macizos pero 

bancos con laminación paralela o entrecruzamientos también están presentes. Las areniscas son 

de color gris o verde y de 10 a 20 cm de espesor. Es común encontrar venas de cuarzo que 
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cortan la estratificación y deformación frágil con el desarrollo de diaclasas ortogonales y 

conjugadas que enmascaran la estratificación original. Petrográficamente los bancos arenosos 

están compuestos por fragmentos de cristales angulosos (~0,05-0,1 mm) de cuarzo, muscovita, 

biotita, illita -clorita y opacos (Fig. 11 a y b). La deformación y el metamorfismo es muy bajo, 

solamente registrado en el reemplazo de biotita por clorita y ligeras modificaciones en los 

granos minerales. 

Los bancos de pelitas son típicamente macizos, pero también se observan bancos con 

laminación interna. Las pelitas son de color verde, con espesores variables y presentan 

desarrollo de foliación y clivaje en lápiz (Fig. 10 a).  

En el área de Agua Cavada se encontraron trazas fósiles comparables con las descriptas por 

Buatois et al. (2009) en la Sierra de Huancar. Sin embargo no son consideradas en este estudio 

por no haber sido encontradas in situ o próximas a un cuerpo volcánico, que permitan inferir la 

edad del depósito. 

Petrográficamente corresponde a una limonita conformada por cristales de entre 0,03-0,02 mm 

en los que se reconoce cuarzo, muscovita-illita , biotita y minerales opacos principalmente (Fig. 

13 c y d). A su vez, dispersos se encuentran fragmentos de cristales de cuarzo (0,1 mm) y 

cuarzo policristalino (0,4 mm, menos de 1%).  
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Figura 11: Micrografía de la facies de sedimentitas verdes. a y b) Arenisca fina compuesta por cuarzo, 

biotita y minerales opacos. c) y d) Limolita compuesta por cuarzo, biotita y opaco. a y c) Nicoles 

paralelos; b y d) Nicoles cruzados.  

 

7.1.1.2. Facies de pelitas azules silíceas (Pa) 

Esta facies aflora en Huancar, Agua Cavada y alrededores de Pastos Chicos y se presenta como 

matriz de la facies de brecha dacítica silícea matriz fangosa (Fig. 12 a y b) o rellenando fracturas 

en la facies coherente dacítica porfídica cuarzo-feldespática (Cr) (Fig. 12 c). En ninguna de 

estas áreas se observó un banco continuo de esta unidad y/o separado de la facies de brecha. En 

el área de Agua Cavada, la facies de sedimentitas verdes pasa transicionalmente a esta facies 

(Fig. 12 d). 

Esta facies se caracteriza por ser muy resistente, ser silícea (chert), presentar un llamativo color 

azul vítreo a azul oscuro y en general masiva pero suele presentar localmente una laminación 

fina e interna, que no es continua a lo largo del afloramiento (Fig. 12 b).  
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Figura 12: Facies de pelitas azules silíceas. a) Afloramiento de esta facies como matriz de una brecha 

volcanosedimentaria. Note el color azul característico y el aspecto endurado y silicificado.b) Detalle de la 

facies pelitas azules con laminación. c) Facies de pelitas azules y venas de cuarzo, rellenando fracturas en 

la facies coherente dacítica porfídica cuarzo-feldespática (punta de lapicera). d) Contacto transicional 

entre las facies de sedimentitas verdes (margen superior izquierdo) y la facies de pelitas azules silíceas 

(línea roja separa ambas facies).  

 

Petrográficamente, es una pelita (arcilita) conformado de muscovita-illita, opacos y escaso 

cuarzo (<0,02 mm) principalmente donde se reconocen componentes gruesos (5-10%, 0,075 -

0,35 mm) de cuarzos policristalinos texturalmente similares a la matriz felsítica de las rocas 

volcánicas, muscovita, cuarzo monocristalino y plagioclasa maclada dispersos en una pasta 

criptocristalina silícea (Fig. 13).  
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Figura 13: Micrografía de la facies de pelitas azules silíceas. a) Detalle de la facies Pa masiva. Note la 

presencia de componentes gruesos, fragmentos de cuarzo y filosilicatos. b) Detalle de la facies Pa 

laminada. La laminación está conformada por una alternancia de láminas en los que predominan 

componentes gruesos y láminas en las que es notariamente mas fino. 

 

7.2.2. FACIES VOLCÁNICAS 

7.2.2.1. Facies coherente dacítica porfídica cuarzo-feldespática (Cr) 

Esta facies ocurre en todas las áreas de estudio y muestra un estiramiento (boudinage) y 

plegamiento con desarrollo de estructuras sinclinales, homoclinales y anticlinales, que se refleja 

mejor en las facies de sedimentitas verdes tintercaladas.  

En la Sierra de Huancar, los cuerpos dacíticos muestran un buen desarrollo de diaclasas 

columnares (Fig. 14 a). En Huancar y Opla esta facies presenta en sectores puntuales 

bandeamiento por flujo y desarrollo de foliación tectónica que varía de intenso a débil.  

Los intervalos de esta facies oscilan entre de 30 a 150 metros de espesor y están espacialmente 

asociados con todas las otras facies. En cada área, esta facies muestra contactos gradacionales o 

netos planares con la facies de sedimentitas verdes, pelitas azules silíceas, brecha dacítica 

monomíctica, brecha dacítica matriz fangosa y brecha dacítica silícea matriz fangosa.  
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La facies coherente dacítica porfídica cuarzo-feldespática tiene textura porfídica (30-70 % 

modal de fenocristales), es típicamente de color verde a azul (Fig. 14 b y c) y maciza. Los 

fenocristales de cuarzo (~6% modal, 0,5 a 3,5 mm) son grises pálidos, euhedrales, engolfados, 

contienen inclusiones minerales y fundidas, reborde felsítico fino y localmente extinción 

ondulosa. Los fenocristales de plagioclasa (~7% modal, 1,45 a 2,75 mm) son blancos a rosas, 

euhedrales a subhedrales, alterados a caolín/sericita y presentan macla albita. Las plagioclasas 

según el método de Michel Levy en los individuos frescos arrojaron composiciones Oligoclasa-

Andesina. Los fenocristales de feldespato potásico (12% modal, 1,4 a 4 mm) son euhedrales y 

están alterados a sericita. Los fenocristales de feldespato potásico están alterados por lo que la 

determinación no fue posible por medios petrográficos, sin embargo se identificaron individuos 

con macla Carsblad por lo que se infiere que serían Ortoclasas. Los fenocristales de biotita son 

menos abundante (5% modal, 0,35 a 2,35 mm) y están intensamente alterados a clorita.  

La matriz que contiene a los fenocristales, posee textura equigranular compuesta por cuarzo y 

feldespato (Fig. 14 c y d) que varía de fino (<0,01 mm) a grueso (0,15-0,05 mm). Cantidades 

menores de sericita, opacos y clorita distribuidas en parches (1,2 a 3,5 mm) o microcristalina 

(0,02 mm) están presentes. Algunos dominios a lo largo de la matriz, muestran fracturas 

perlíticas del tipo clásica y son resaltadas por una capa fina de filosilicatos, comúnmente clorita, 

y opacos también suelen estar presentes (Fig. 14 d). 
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Figura 14: Facies coherente dacítica porfídica cuarzo-feldespática. a) Note el diaclasamiento columnar 

presente en los cuerpos coherentes dacíticos. b) Muestra de mano de la dacita porfídica compuesta por 

fenocristales de plagioclasa, feldespato potásico y cuarzo dispersos en una matriz afanítica verde. c) Note 

el mosaico felsítico cristalino de la matriz en la dacita. d) Desarrollo de fracturas perlíticas en la matriz 

felsítica (línea punteada roja, flecha roja). c y d) nicoles cruzados y paralelos, respectivamente. (Qz: 

cuarzo, Pl: plagioclasa, Fsp: feldespato potásico).  

 

7.2.2.2. Facies coherente porfídica con megafenocristales de feldespato potásico 

(Cb) 

Esta facies aflora solamente en la sierra de Huancar y con un espesor aparente del orden de los 

200 m. El contacto basal varía de neto a ligeramente lobulado con la facies de sedimentitas 

verdes y el contacto superior está erosionado. Esta facies se distingue de la facies Cr por 

presentar una textura porfídica gruesa compuesta principalmente por fenocristales de feldespato 

potásico que varían de 3 a 10 cm (Fig. 15 a y b) y que se concentran solamente hacia la parte 

central del cuerpo.  

La particular textura gruesa de esta facies se caracteriza por presentar grandes fenocristales de 

feldespato potásico inmersos en una matriz holocristalina de grano grueso (Fig. 15 c). Los 

fenocristales de cuarzo (0,55 a >5 mm) son azules y euhedrales, típicamente engolfados y tienen 
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inclusiones fundidas. Los fenocristales de plagioclasa (0,5 4,25 mm) son blancos, euhédricos a 

subhédricos, están maclados según albita y alterados a sericita. Los fenocristales de feldespato 

potásico (>5,6 mm) son rosados, euhédricos, tienen pertitas y están parcialmente reabsorbidos 

(Fig. 15 c). Los fenocristales de biotita (0,35 a 1,6 mm) son menos abundante y están 

intensamente alterados a sericita/ clorita. Los fenocristales están dispersos en una mosaico 

microcristalino fino (0,03 a 0,05 mm) de feldespato y cuarzo con clorita secundaria (Fig. 15 c).  

 

 
Figura 15: a) Vista general de la facies Cb. Escala: mujer 1.60 m de pie a cabeza. b) Detalle de 

afloramiento de Cb. Note los megafenocristales euhédricos de feldespato potásico y el enclave 

microgranular máfico en la parte central (flecha roja). Escala: tapa de cámara 5.5 cm de diámetro. c) 

Micrografía que muestra la textura porfídica de la roca, fenocristales dispersos en un mosaico felsítico. 

Note el feldespato potásico parcialmente reabsorbido (margen superior izquierdo), (nicoles cruzados). 

(Qz: cuarzo, Pl: plagioclasa, Fsp: feldesparo potásico)  
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La facies Cb contiene escasos enclaves microgranulares máficos (Fig. 15 b) que son ligeramente 

porfídicos a afaníticos. Estos enclaves no muestran evidencias de reabsorción (mingling) a lo 

largo de sus bordes. En la parte central de la Sierra de Huancar se observó un dique máfico de 

~132 m de ancho que corta la Cb (Fig. 16 a). Petrográficamente este dique está compuesto por 

fenocristales de piroxenos, anfíboles y micas dispersos en una matriz holocristalina conformada 

por microlitos de plagioclasa y anfíbol con calcita como alteración secundaria (Fig. 16 b). 

 
Figura 16: a) Dique máfico que intruye a Cb. b) Fenocristales de anfiboles y piroxenos dispersos en una 

matriz holocristalina (nicoles cruzados). 

 

 

7.2.2.3. Facies brecha dacítica monomíctica (Mbx) 

La facies de brecha dacítica monomíctica ocurre en todas las áreas de estudio asociada a la 

facies coherente dacítica porfídica cuarzo-feldespática. Esta facies está fuertemente 

enmascarada por diaclasamiento tectónico, meteorización y silicificación, lo cual dificulta la 

caracterización de esta unidad en el campo. Sin embargo, estudios petrográficos de detalle 

permitieron clasificar a estos depósitos como facies Mbx. Su extensión y espesor es variable, 

pero es aproximadamente 50-150 m de largo y ~60 m de espesor. 

En la Sierra de Huancar, esta facies es típicamente mal seleccionada y clasto sostén con textura 

en rompecabezas (jigsaw-fit) a clastos ligeramente rotados. Está compuesta por clastos dacíticos 

blancos (4 a 12 cm) dispersos en una matriz verde afírica y grada hacia la facies Cr (Fig. 17 a). 

Los clastos son angulosos a subangulosos, tienen formas blocosas a desagregadas y bordes 

planares a curviplanares. Los espacios entre clastos son escasos, comúnmente rellenos con 

clastos dacíticos de grano más fino (<2 mm) y matriz verde afanítica. Petrográficamente, los 

clastos pueden ser afaníticos o porfídicos (Fig. 17 b) compuestos por fenocristales de cuarzo, 
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plagioclasa, feldespato potásico y biotita dispersos en una matriz microcristalina felsítica (~0,03 

mm) con clorita. El cuarzo (0,25 a 2,5 mm) es euhédrico, engolfado y presenta inclusiones 

fundidas. La plagioclasa (0,3 a 2,5 mm) es euhédrica, alterada a caolín/sericita y presenta macla 

según albita. El feldespato potásico (0,3 a 1,1 mm) es euhédrico y está intensamente alterado a 

caolín/clorita. La biotita (0,25 a 0,7 mm) es euhédrica y está alterada a clorita. La matriz verde 

está conformada por fragmentos de cristales (0,16 mm) y un mosaico microcristalino felsítico-

clorítico más fino que la del clasto (<0,1 mm) (Fig. 17 b).  

En Agua Cavada y en alrededores de Opla (23Ü47ô35,21ôôS-66Ü25ô58,59ôôO), los clastos 

dacíticos son porfídicos y la matriz ha sido silicificada, siendo más resistente a la erosión por lo 

que es prominente en el relieve (Fig. 17 c). Petrográficamente, los clastos están (Fig. 17 d) 

compuestos por cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico y biotita dispersos en un mosaico 

microcristalino felsítico con algunas fracturas perlíticas relícticas. Las fracturas perlíticas tienen 

bordes felsíticos y cloríticos. El cuarzo (0,45 a 2,9 mm) es anhedral, engolfado, tiene 

inclusiones fundidas y fracturas sutiles. La plagioclasa (0,45 a >5mm) es euhedral, maclada a 

albita y alterada a caolín. El feldespato potásico (0,75 a 2mm) es euhédrico, fuertemente 

alterado a caolín/clorita. La biotita (0,7 a 1,1 mm) es euhedral con minerales de opacos 

concentrados en las líneas de clivaje.  

La matriz silicificada de la brecha presenta fracturas radiales y paralelas que rodean los 

dominios de clastos. Petrográficamente está conformada por fragmentos (Fig. 17 e) de cristales 

de cuarzo (0,35 -1,05 mm), plagioclasa (0,35 -1,05 mm), feldespato potásico (0,5 -1,55 mm) y 

biotita (0,25-0,7 mm). También presenta venas de cuarzo y dominios de cuarzo policristalinos 

debido a la intensa silicificación. 

Los clastos de las brechas de Huancar, Opla y Agua Cavada son similares en términos de 

composición mineralógica, abundancia y distribución de fenocristales y características 

texturales de la matriz volcánica, con la facies Cr asociada en cada caso. 
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Figura 17: Facies de brecha daítica monomíctica. a) Afloramiento de la facies Mbx de Huancar. Clastos 

blancos angulosos (delimitados con línea punteada negra) dispersos en una matriz verde afírica. Escala: 

5.5 cm diámetro tapa cámara. b) Clastos delimitados por línea punteada blanca. Note la diferencia de 

textura entre la matriz del clasto (Cl) 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 metros de pie a cabeza. d) Detalle de los clastos dacíticos rodeados por dominio de 

matriz silicificada, la cual presenta fracturas radiales (flecha roja). Escala: 5.5 cm diámetro tapa cámara. 

e) Detalle del clasto dacítico que muestra textura porfídica con mosaico microcristalino felsítico. f) Matriz 

silicificada compuesta por fragmentos de cristales angulosos dispersos en una matriz felsítica 

microcristalina. (b, e y f, nicoles cruzados). (Qz: cuarzo, Pl: plagioclasa). 

 

7.2.2.4. Facies brecha dacítica monomíctica rica en clorita (Mbc) 

La facies brecha dacítica monomíctica rica en clorita ocurre en todas las áreas de estudio y su 

extensión y espesor es variable en cada área, pero es aproximadamente ~150 m de largo y ~ 40 

m de espesor. Esta facies está espacialmente asociada a la facies Cr en todas las áreas.  
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En la Sierra de Huancar se caracteriza por presentar abundantes clastos negros porfídicos (70%) 

dispersos en una matriz felsítica microcristalina afírica de color gris (Fig. 18 a) que contiene 

cristales euhédricos dispersos (comúnmente plagioclasa). Esta facies grada a la facies Cr, es 

clasto sostén y algunas fracturas (1-5 cm) son rellenas por pelita maciza de color verde.  

Los clastos son blocosos, con bordes curviplanares a planares (Fig. 18 a) y conformados por 

fenocristales de cuarzo, plagioclasa, feldespato potásico y biotita (Fig. 18 b). El cuarzo es 

euhedral, límpido y tiene tamaños que varían de 0,15 a 0,9 mm. La plagioclasa es euhedral, 

tiene macla albita, está alterada a caolín y tiene tamaños de 0,4 a 0,75 mm. El feldespato 

potásico es euhédrico, está alterado a caolín y tiene tamaños que oscilan entre 0,5 a 1,5 mm. La 

biotita está alterada a clorita y tiene tamaños que varían desde los 0,45 a 1 mm. Los 

fenocristales están dispersos en un mosaico microcristalino felsítico (0,08 a 0,2 mm) con 

relíctos de fracturas perlíticas y presenta clorita intersticial. 

La matriz gris, posee cristales fragmentados (0,2 mm) (Fig. 18 b) dispersos en un mosaico 

microcristalino felsítico más fino (0,02 -0,04 mm) que el de los clastos. 

En el área de Opla, la facies Mbc se caracteriza por presentar abundantes dominios negros 

porfídicos (>85%) inmersos en un dominio gris porfídico y localmente microcristalino (Fig. 18 

c). En los dominios negros se observan fenocristales, comúnmente de plagioclasa, que 

atraviesan los límites del dominio, y son uniformes en porcentaje modal, distribución y tamaños 

en ambos dominios (negros y grises).  

Los dominios negros son lenticulares, ligeramente blocosos a irregulares y tienen textura 

porfídica (Fig. 18 c y d). Petrográficamente ambos dominios están compuestos por cuarzo (0,5-

2,6 mm), plagioclasa (0,5-3mm), feldespato potásico (0,3-2,25mm) y biotita (0,5-1,5 mm) 

dispersos en un mosaico felsítico microcristalino. Los cuarzos son límpidos y presentan 

inclusiones fundidas. Las plagioclasas y los feldespatos potásicos están alterados a 

sericita/caolín y tienen sus rebordes con óxidos de hierro. Las biotitas están alteradas a clorita y 

tienen concentración de opacos en líneas de clivaje.  

En el dominio negro se observa abundante clorita secundaria de grano grueso y como relleno de 

fracturas perlíticas relícticas (Fig. 18 d). En el dominio gris, la clorita está en menor proporción 
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(Fig. 18 d) y se distribuye como relleno intersticial muy fino, coexistiendo con un mosaico 

microcristalino felsítico fino. 

Por otro lado, se observan algunos cristales fragmentados presentes aleatoriamente a lo largo de 

ambos dominios y fenocristales con textura en rompecabezas también suelen presentarse. 

En Huancar y Opla los clastos y los dominios negros y grises son similares en términos de 

composición mineralógica, abundancia y distribución de fenocristales y las características 

texturales de la matriz volcánica, con la facies Cr asociada en cada caso. 

 

 
Figura 18: Facies brecha dacítica monomíctica rica en clorita. a) Afloramiento de la brecha de Huancar 

con clastos angulares, negros y dispersos en una matriz gris afírica. Escala: tapa de la cámara 5,5 cm de 

diámetro. b) Brecha de Huancar. Contacto entre el clasto (izquierda) y la matriz fragmentaría (derecha). 

Note la diferencia del tamaño de los minerales entre la matriz y el clasto. c) Muestra de mano de la brecha 

de Opla. Dominios negros porfídicos rodeados por dominios grises porfídicos. Escala: tapa de la cámara 

5,5 cm de diámetro. d) Contacto entre los dominios negros con textura porfídica (derecha) y el dominio 

gris porfídico (izquierda). Note el tamaño de minerales similares entre clasto y matriz. (b y d nicoles 

cruzados). (Cl: clasto, Qz: cuarzo, Pl: plagioclasa, Fsp: feldespato potásico, Bt: biotita). 
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7.2.3. FACIES VOLCANOSEDIMENTARIAS  

7.2.3.1. Facies brecha dacítica matriz fangosa (Brf ) 

La facies de brecha dacítica matriz fangosa aflora en todas las áreas de estudio y está 

espacialmente asociada a la facies de sedimentitas verdes y la facies coherente dacítica porfídica 

cuarzo-feldespática. Su extensión y espesor es variable en cada área, unos ~25 m de ancho y 

entre 30 a 60 m de espesor. Esta facies está compuesta de clastos dacíticos porfídicos, dispersos 

en una matriz pelítica-arenosa de color verde (Fig. 19 b), fuertemente foliada con desarrollo de 

clivaje en lápiz. La brecha se caracteriza por ser pobremente seleccionada y clasto sostén, con 

clastos blocosos a irregulares con bordes planares a curviplanares (Fig. 19 b). Los clastos tienen 

tamaños que varían de 2 a 33 cm con unos que rondan el metro y algunos tienen una sutil 

foliación. Los clastos que forman el esqueleto de esta brecha, son similares en términos de 

composición mineralógica, abundancia y distribución de fenocristales y características 

texturales de la matriz volcánica, con la facies Cr asociada en cada caso (Fig. 19 c). 

En la matriz verde, a pesar de la intensa foliación, se reconocen dominios donde aún se 

conservan relictos de la estratificación original en los bancos arenosos (So). A su vez, la facies 

Brf tiene contacto transicional con la facies de sedimentitas verdes (Fig. 19 a). La estratificación 

relíctica en algunos sectores es concordante con la estratificación de la facies de sedimentitas 

verdes (Fig. 19 a). 

La matriz pelítica-arenosa en la brecha no muestra signos de algún cambio textural, como 

cocción o silicificación, que la diferencie de la facies Sv. La matriz presenta los mismos 

atributos en términos de composición y textura que las sedimentitas de la facies Sv. 
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Figura 19: Facies brecha dacítica matriz fangosa a) Contacto transicional, 1: facies Brf, 2: facies Sv, 3: 

facies Mbc. b) Vista general de la facies Brf, clastos dacíticos (delimitados con líneas punteadas negras) 

incluidos en matriz sedimentaria. Escala: martillo 33 cm de largo. c) Microfotografía de los clastos 

dacíticos con textura porfídica similar a la de la facies Cr (nicoles cruzados). (Cl: clasto, Qz: cuarzo, Pl: 

plagioclasa, Bt: biotita). 

 

 

7.2.3.2. Facies brecha dacítica silícea matriz fangosa (Bsf) 

Las facies de brechas dacíticassilíceas matriz fangosa ocurre en todas las áreas de estudio y 

están espacialmente asociada con la facies de sedimentitas verdes, facies de pelitas azules 

silíceas y la facies coherente dacíticas porfídica cuarzo-feldespática. Su extensión y espesor es 

variable y está integrada por clastos dacíticos porfídicos, 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 brecha dacítica silícea matriz azul (Bsfa) 

En Agua Cavada y Huancar esta subfacies es de aproximadamente 64 metros de espesor y está 

espacialmente asociada con la facies de Sv, Pa y Cr. En la cercanía de esta subfacies, la facies 

de sedimentitas verdes pasa progresivamente a la facies de pelitas azules silíceas y a la subfacies 

de brecha dacítica silícea matriz azul (Fig. 20 a).  
















































































































































































































