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Mina Pirquitas

RESUMEN

La Hoja 2366-1/2166-111, Mina Pirquitas, esta
ubicadaen el noroeste delaprovinciade Jujuy, abar-
cando parte de los departamentos Santa Catalina,
Rinconaday Cochinoca PertenecealaSubprovincia
Geol 6gicaPuna Septentrional .

Se pueden distinguir en ellalos cordones serra-
nos de orientacion aproximadamente N-S de
Qui chagua-Queta, Rinconada-Carahuasi, estribacion
nortedelasierradeLinay lacadenavol canicaCam-
panario-Coyamboy. Las méximas elevaciones co-
rresponden a un relieve volcanico de 4000 m de al-
tura promedio que ocupa €l sector occidenta de la
Hoja. Losprincipal esbajos son los de Pozuel os (3600
m s.n.m.) y Vilama (4500 m s.n.m.).

El &reaforma parte de la subregion geografica
de la Puna seca. El régimen pluviométrico es
estacional, de caracter torrencial, concentrado en el
periodo noviembre-marzo, con 300 mm de precipi-
tacion media acumulada anual . Latemperatura me-
diaanual esde3°a6°C.

Losprimerosregistros geol 6gicosdelaregion se
iniciaron con ladepositaci on de una potente sucesion
arenosa-peliticadetalud proximal -plataformadistal a
intermedia, en el sector oriental, alaque seasocié un
vol canismo sinsedimentario esencial mente no explo-
sivo dacitico y basico subordinado durante el
Arenigiano-L lanvirniano. Depdsitos contemporaneos
asignados a asociaciones turbiditicas tuvieron lugar
en el sector occidental, con aportes de un arco
magmeético emplazado a oestedel mismo.

L osmovimientosorogénicosdelaFase Ocldyica
produjeron, durante el Ashgilliano, ladeformacién de
las secuencias con desarrollo de un plegamiento de
longitud de ondavariable, con un Unico clivajeplano
axial devergenciano definida. Unafajade méxima
deformacion se desarroll6 en gran medida afectan-
do a Complejo magméti co-sedimentario Cochinoca-
Escaya. Dicha etapa compresional produjo €l cierre
de las cuencas, su deformacién y el cese del
volcanismo, asi como laimplantacion deun plutonis-
mo sincolisional haciael oestey sur del sector.

Durante el Paleozoico superior laregion fue un
areapositiva. Haciael Cretécico tuvo lugar el desa-
rrollo de cuencas extensionales que se
interconectaron formando lagran cuencadel Grupo
Salta, correspondiendo los registros del &rea de es-
tudio a facies marginales del depocentro de Tres
Cruces.

Depdsitos pre-maastrichtianos del Grupo Salta,
correspondientes al Subgrupo Pirgua (areniscas,

limoarcilitasy conglomerados oligomicticosrojizos,
pardo morados y blangquecinos) representaron una
etapa de sinrift en la evolucion de la cuenca. Un
volcanismo alcalino constituido por lavas
traquiandesiticas tuvo lugar en concomitancia con
dichosregistros sedimentarios.

Episodios relacionados con la ingresion
maastrichtiano-pal eocena han estado vinculados con
cambios eustéticos que controlaron € relleno de la
cuenca, representados por las secuenciasdel Subgrupo
Balbuena. La colmatacién de dicha cuenca tuvo lu-
gar durante el Maastrichtiano y Eoceno medio, cuan-
do se produjo ladepositacién del Subgrupo SantaBar-
bara (limolitas y arcilitas margosas rojizas y verdo-
sas).

Como consecuenciade lafasetecténicalncaica,
durante el Eoceno superior-Oligocenoinferior, sepro-
dujolainterrupcion deladepositacion del Grupo Sdta
y laerosion parcia del Subgrupo SantaBérbara. Este
evento compresivo llevo alaformacion de amplias
cuencasde antepais, al este del frentedeformacional .
Asi comenzé ladepositacion, enlaregion, delas se-
cuencias clésticas de la Formacion Pefia Colorada
(areniscas, limolitasy conglomeradosrojizos, grises
y amarillento-verdosos) en cuencas cuyos
depocentros habrian estado al NO (cuencade Uyuni)
y S (cuenca de Olaroz).

Duranteel Oligoceno superior-Miocenoinferior,
como consecuencia de la etapa compresiva de la
Fase Pehuenche se formaron cuencasintermontanas
como la de la Formacion Moreta, con registros de
un vol canismo reducido en volumeny de afinidades
calcoalcalinas. También se asociaron a dicha fase
de deformacion depésitos psefiticos potentes (For-
macién Cabreria) en el sector occidental delasierra
deRinconada. Unvolcanismo ignimbritico provenien-
te de centros ubicados inmediatamente a norte del
Altiplano, registrado en dichaformacion (17,5Ma),
junto al representado por complejos volcanicos
daciticosy al asociado alas secuencias clésticas de
la Formacion Moreta, marcan el inicio del
vol canismo cenozoico en el sector.

Duranteel Mioceno medio-superior tuvieron [u-
gar los episodios masimportantes de acortamiento y
engrosamiento cortical en la Puna (Fase Quechua).

Luegodeladeformacion queseprodujod fina de
la Fase Pehuenche, en lacud las cuencas de antepais
fueron fuertemente compartimentadas, tuvo lugar la
depositacion (a partir de los 15,7 Ma) de secuencias
clasticasy piroclésticas delaFormacion Tiomayo.
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Durante el Mioceno superior habrian tenido lu-
gar los Ultimos episodios compresivos en esta re-
gion. Testimonio de ellos es la Superficie San Juan
de Oro, de amplia distribucion en la Puna Norte-
Altiplano, |abradaen esostiempos.

Entre los 10-5 Ma se instaurd en la region un
voluminoso e intenso vol canismo caracterizado por
erupciones dominantementeignimbriticas, lasque se
habrian derramado sobre dicha superficie. Esfuer-
zostranscurrentes, con extensiones de rumbo NNE-
SSO'y ges de acortamiento con direcciones ONO-
ESE, que predominaron durante el Mioceno superior,
facilitaron lalocalizacion de parte delos centros vol -
canicos megacal déricos en condicionestranstensivas.

A partir de los 2 Matuvo lugar un alzamiento
isostatico acompafiado de erosion como resultado
del bajo corrimiento del cratén Brasiliano subductado
por €l este, produciéndose condiciones distensivasy
transcurrentes con direcciones de estiramiento E-O
y NO-SE, caracteristicas de la deformacién plio-
cuaternariaen laregion.

Los recursos minerales de la region son de va-
riada génesis, edad y significancia econémica. Los
depositos vetiformes de Au alojados en secuencias
marinas ordovicicasy placeres asociados delasie-
rrade Rinconada merecen particular atencién, tanto

por su importancia histérica como por su potencial
econdmico. Entre ellos se destacan: El Torno, Palca
Ingenio, San Francisco, Los Azules, San Joseé de
Rinconada, Oratorio y Timoén Cruz, entre otros.

Vinculados a magmatismo terciario se encuen-
tran depositos metal iferos asociados a: @) complejos
caldéricos, los que corresponden a manifestaciones
epitermal es de baja sulfuracion (Sb, As, Zn) porta-
doras de metal es preciosos, como de altasulfuracion
(Pb, Zn, Cu, Ag) y depdsitos fumardlicos de Sn, Fe;
b) complejos domicos del Mioceno medio portado-
res de depositos polimetalicos ricos en metales pre-
ciosos (Ag, Au), como Pan de Azlcar, Cerro Re-
dondoy Chinchillas. También puedeincluirseaqui a
Grupo Minero Pirquitas, el yacimiento de mayor en-
vergaduradelaHoja, con mineralizacion vetiforme
polimetalicaricaen Sn-Ag, de posiblefiliacion con
dicho magmatismo. Al mismo se asocian manifesta-
cionesaluvionalesde Sn.

Entre los minerales industriales se encuentran
losdeptsitos de Srel acionados acompl g os ca déricos
(Mina Amancay) o a volcanes compuestos como
Zapaleri 0 acadenas volcanicas, como lade los ce-
rros Campanario-Nifio-Coyamboy. Depositos de
boratos y 6nix estan relacionados a pal eosistemas
geotermales.
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ABSTRACT

The 2366 Geological Sheet, Mina Pirquitas, is
located in the northwest of the province of Jujuy,
partly including Santa Catalina, Rinconada and
Cochinoca departments.

It belongs to the northern region of the Puna
Geological province.

The main orographic features are: Quichua,
Queta, Rinconada-Carahuasi and the northern Lina
ranges, as well as the Campanario-Coyamboy
volcanic chain.

The highest altitude belongsto avolcanic relief
located in the western sector of the sheet, with a
mean height of 4000 m a.s.l.

The main depressions of the region are
represented by Pozuel os (3600 m a.s.l.) and Vilama
lagoons.

The area belongsto the geography subregion of
Dry Puna

The rain regime, torrential and seasonal, is
concentrated during November-March with amean
accumulated annual record of 300 mm. The annual
temperature average is 3° to 6° C.

Thefirst geological recordsbegan during Arenig-
Llanvirn, with the deposition of athick succession of
proximal talud to distal/middle- plataform sandstones
and silstones. These sediments are associated with
syn-sedimentary dacitic and minor mafic volcanic
rocks in the eastern sector., Partially
contemporaneously, turbiditic sequences were
deposited in the western sector; these units show
distal records of amagmatic arc located even more
to the west.

The orogenic episodes of the Ocloyic tectonic
phase, during the Ashgill, deformed the sequences
with devel opment of avariablewave-lenght folding,
with only one clivage of axial plane, and indefinite
vergence.

A belt of maximun deformation devel oped onthe
Cochinoca-Escayamagmatic-sedimentary Complex.

Thiscompressional stage closed existing basins,
causing the volcanism to cease and syncollisional
plutonic bodiesto emplace towards the western and
southern borders of the sector.

During the Lower Paleozoic, the region was a
positive area. In the Cretaceous period, the
evolution of extensional basins that were
interconnected with the frame of the main Salta
Group basin took place.

In the study area, those records belong to the
marginal facies of the Tres Cruces depocenter.

Pre-maastrichtian deposits of the Pirgua
Subgroup (red to purple sandstones, silstones-
claystones, and oligomictic conglomerates), represent
a synrift stage. During the latter episode, akaline
volcanism (trachyandesite lavas) erupted
concomitantly with those sedimentary sequences.

Changes in the base level of lacustrine and/or
marine depocenterscontrolled thebasininfilling during
the Maastrichtian-Paleocene which is recorded in
the Balbuena Subgroup sequences.

The full-fill of that basin took place during
M aastrichtian-middle Eocene, with the deposition of
the Santa Barbara Subgroup (reddish and greenish
siltstones and more claystones).

As result of the Incaic tectonic phase, during
upper Eocene-lower Oligocene, the Salta Group
deposition ceased, and the Sta. Barbara Group was
partially eroded.

This compressive event gave rise to extended
foreland basinsto the east of the deformational front.
Thus, the deposition of Pefia Colorada Formation
clastic sequences (reddish, grey and greenish-
yellowish sandstones, silstones and conglomerates)
covered the erosional surface created by the Incaic
movements, filling-up a basin whose depocenters
have been located to the northwest (Uyuni Basin)
and south (Olaroz Basin) of the study area.

Intermontane basins like Pozuelos developed
later, during Upper Oligocene-L ower Miocenetimes,
as result of the compressive Pehuenche phase. in
These basins, were characterized by the deposition
of clastic sequences with an associate calcalkaline
volcanism (Moreta Formation).

Thick conglomeratic sucessions, likethe Cabre-
ria Formation, were also related to compressive
Pehuenche Phase, and deposited to the west, in the
San Juan de Oro Basin.

Distal ignimbrites, related to centers located to
the northwest (Altiplano region), areintegrated into
the Cabreria Formation (17.4 Ma); together with
contemporaneous vol canic dacitic dome compl exes,
and volcanic units ofMoreta Formation, mark the
beginning of the Cenozoic volcanism in the study
area.

During Middle to Upper Miocene, it took place
the most important episodes of crustal shortenning
and thickening in the Puna (Quechua phase).

After the deformation episodes that occurred at
the end of Pehuenche phase, and which caused the
breaking of Punaforeland basins, new sedimentation
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of clastic and pyroclastic sequences of the Tiomayo
Formation took place. (since 15.7 Ma)

L ater, thelast compressive episodesin theregion
occurred during the Upper Miocene .

Testimony of those episodes is de San Juan de
Oro erosional surface, which is entirely distributed
inthe northern Puna-Altiplano.

At 10-5Ma, avoluminous and intense vol canism
was established. Thelatter was mainly characterized
by ignimbiritic eruptionsthat have spilt on that surface.

Transcurrent stresswith NNE-SSW extension and
WNW-ESE shortening axesprevailing during the Upper
Miocene, controlled thel ocdization of main megeca dera
volcanic centersintranstensive conditions.

Since Pliocene up to Recent times, extensional
and transcurrent conditions with E-W and NW-SE
stretching directions have predominated. |sostatic
uplift, accompanied by erosion, started 2 m.y. ago,
processwhichis interpreted asresult of a Brasilian
craton underthrusting from the east.

Mineral resources of the region have diverse
genesis, age and economic significance.

The gold vein deposits hosted in Ordovician
marine sedimentary sequences, as well as the

associate gold placers of the Srra de Rinconada,
deserve particular attention, considering their history
and economic potential. Among them are: El Tor-
no, PalcaIngenio, San Francisco, LosAzules, San
José de Rinconada, Oratorio, Timon Cruz. Mineral
deposits related to Tertiary magmatism are
associated with:

calderacomplexes, which correspond to precious
metal-bearing, (Sh, As, Sn, Zn) low sulfidation
epithermal systems, and high sulfidation (Pb, Zn,
Cu, Ag), and Sn- Fe fumarolic deposits; b) Middle
Miaocene vol canic dome complexes, bearing Ag(Au)-
rich, polymetallic mineralization; c) also can be
included the Pirquitas Mine Group, the major mine
in the sheet with Sn-Ag- rich polymetallic vein
mineralization possibly related to upper Tertiary
magmatism; also, Sn placer mineralization is
associated to the mine.

Among non metalliferous resources are: S
deposits related to caldera complexes or composite
volcanoes like Zapaleri, or the Campanario- Nifio-
Coyamboy volcanic chain.

Borates and onix deposits are related to
pal eogeothermal systems.
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1. INTRODUCCION

UBICACION DE LA HOJA Y CARACTERISTICAS
GEOGRAFICAS

LaHoja2366-1/2166-111, MinaPirquitas, estdubi-
cadaen el noroestedelaprovinciade Jujuy, abarcan-
do parte delos departamentos Santa Catalina, Rinco-
naday Cochinoca. Comprende el sector del territorio
naciond entrelosparalelos21°43" y 23°delatitud sur
y los meridianos 66° y 67° 11° de longitud oeste de
Greenwich, € que cubre una superficie aproximada
de 9791 kn? (figura 1).

La regién pertenece en su totalidad a la
Subprovincia Geolodgica Puna Septentrional
(Alonso et al., 1984). Se pueden distinguir en ella
los siguientes cordones serranos: sierras de
Quichagua-Quetay de Rinconada-Carahuasi, con
rumbo casi N-S, la cadena volcanica Campana-
rio-Niflo-Coyamboy sita en el extremo sur de la
region central y la estribacion norte de la sierra

deLinaal suroeste. Las méximas el evaciones co-
rresponden a un relieve volcanico de 4000 m de
altura promedio que se dispone en el extremo oc-
cidental de la Hoja, en la zona limitrofe con las
republicas de Bolivia y Chile. Alcanza su cota
maxima en el Nevado de San Pedro, con 5900 m
sobre el nivel del mar.

La red hidrogréfica cuenta con escasos recur-
sos de agua, correspondiendo en su mayoriaacuen-
cas endorreicas. La cuenca imbrifera del rio
Orosmayo-San Juan de Oro es el Unico exponente
exorreico vinculado ala cuenca del rio Pilcomayo.
En el margen oriental de la Hoja se encuentra la
depresion delalagunade Pozuel os, mientrasque en
el noroccidental estalacuencaendorreicadelasla
gunasVilamay Pululus.

La region corresponde a la provincia
fitogeografica Punefia, predominando en ellalas
estepas arbustivas con matorrales de churqui
(Prosopis ferox) o bosquecillos abiertos de
quefioa (Polylepis tomentella) localizados, ob-
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Figura 1. Mapade ubicacion.
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servandose también la presencia de tola
(Parastrephia lepidophylla), etc.

La comarca se caracteriza por un clima de tipo
continental, de marcadaamplitud térmica, con esca-
sas precipitaciones (inferiores a 350 mm anuales),
lamayor parte de ellas durante el verano. Las preci-
pitaciones niveas también son reducidas, registran-
dose generamente durante el invierno. Las tempe-
raturas minimas absol utas alcanzan 10s-33° C y las
maximas no superan los 35° C.

Los caminos principales del &rea son ruta pro-
vincial 5 que une Santa Catalinacon LaQuiaca, ruta
provincial 7 que conectaAbra Pampacon Rincona-
da, continuando por el norte hasta la localidad de
Cieneguillas, ruta provincial 70 Ciénega Grande-
Orosmayo 'y Pirquitas, continuando haciael sur por
las localidades de Doncellasy Coranzuli como ruta
74. Numerosos caminos secundariosvinculan €l resto
de las zonas pobladas dentro de laHoja, algunos de
ellos, como el que vadesde el cerro Galan hacia el
cerro Zapaleri pasando por la laguna Vilama, solo
son transitables con vehicul os de dobl e traccion.

Algunosde sus centros poblados son: SantaCa-
talina, Rinconada, Pirquitas, Cusi-Cusi y Orosmayo.

NATURALEZA DEL TRABAJO

La presente Hoja Geol 6gica ha sido confeccio-
nada siguiendo las normas del Programa Nacional
de Cartas Geol 6gicasdel Instituto de Geologiay Re-
cursosMinerales, dependientedel Servicio Geol 6gico
Minero Argentino (SEGEMAR). Se contd, como
base topogréfica, con la Carta Topogréfica 2366-1 y
2166-111, del Instituto Geogréfico Militar, asi como
con imagenes satélites Landsat a escala 1:250.000,
georreferenciadas.

Lainformacion en ellavolcada hasido resultado
del andlisis, ponderacion y control de lainformacion
previaexistente y de la complementacion delamis-
maatravésdelevantamientos geol 6gicos adicionaes
de detdle tendientes a al canzar |a g ustada caracteri-
zacion de las diferentes unidades litoestratigraficas,
asi como la comprensién de la evolucion geoldgica
del sector, desde sus distintos aspectos.

Hasido motivo de particular atencion:

a) El estudio ddl vol canismo submarino ordovicico
y las secuencias clasticas asociadas del Arenigiano-
Llanvirniano,

b) El estudio del volcanismo cenozoico superior
(su cronoestratigrafia detallada, asociaciones
clésticas, procesos formadores, caracterizacion de
suscentros, quimismoy potencialidad minera),

) Lograr nuevos aportes para el mejor conoci-
miento magmati co-tectonico-sedimentario y
metal ogenético delaregion.

Se realizaron estudios petrol 6gicos de las rocas
magméticas, sedimentarias y metamorficas con el
fin de caracterizar las distintas unidades
litoestratigraficas. Ellosfueron complementados con
andlisis geoquimicos (el ementos mayores y trazas)
mediante FRX y estudios mineral gicos mediante
difraccion de RX realizados en €l Laboratorio de
Geoquimica del Instituto de Geologia'y Mineria
(UNJu), asi como con determinaciones radimétricas
K/Ar llevadasacabo en el Laboratorio Sernageomin
(Chile) y estudios paleomagnéticos de rocas volc&
nicas (magnetoestratigrafiay anisotropiade suscep-
tibilidad magnética), en colaboracion con el Labora-
torio de Paleomagnetismo (UBA).

INVESTIGACIONES ANTERIORES

Losprimerosinvestigadoresque contribuyerona
conocimiento geol égico del sector fueron Brackebusch
(1883, 1891); Bondenbender (1902), Steimann et al.
(1904), Steimann y Hoek (1912) y Hausen (1925),
quienes reconocieron las rocas del basamento y la
importancia en €llas, de vetas de cuarzo portadoras
de oro, asi como analizaron secuencias volcanicasy
clasticas del Terciario.

Con posterioridad, Turner (1964b, 1978y 1982)
sent6 las bases delageologiaregional del sector, las
gue fueron consignadas esencialmente en las Hojas
geoldgicas2b LaQuiaca, 1ab SantaCatalina, 2aSan
Juan de Oroy 3ab MinaPirquitasy en sus pioneros
trabaosde sintesisdelaPuna(Turner, 1970, 1972y
1979).

L asinvestigaciones geol 6gico-minerasresultan-
tesdel programade desarrollo llevado acabo por la
Direccion General de Fabricaciones Militaresen la
regiony publicadas por Méndez et al. (1979), sinte-
tizarony actualizaron lainformacién geol 6gi co-mi-
nera del sector.

El estudio y la caracterizacion del basamento
ordovicico enlazonahan sido contemplados en los
trabajosde Coira (1973, 1975, 1979y 1996), Coira
et al. (1982 y 1999), Ramos (1986), Bahlburg
(1990b), Coiray Koukharsky (1991 y 1994), Rapela
et al. (1992), en los que se han sentado bases para
interpretaciones geotectonicas de la Puna durante
tiempos ordovicicos.

Aspectos tectonicos vinculados a andlisisdela
estructuracion ordovicica fueron investigados por
Ramos (1986) y Mon y Hongn (1987).
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Laevolucion delacuencadel Grupo Salta, parti-
cularmente de sus manifestaciones en la Hoja como
zona distal de la Subcuenca Tres Cruces, fue consi-
deradapor Navarini et al. (1973) y Sdfity (1982).

Lacaracterizacion del vol canismo cenozoico en
la zona (estilos eruptivos y quimismo), asi como la
comprension de sus variaciones espaciales y tem-
porales, fueron e resultado de las investigaciones
Ilevadas a cabo en distintos centros vol canicos del
sector, asi como del andlisis conjunto delosregistros
volcénicosy clésticosrealizadosen lazonapor Coira
(1979), Coiray Mazzoni (1986), Ort et al. (1987),
Seggiaro et al. (1987), Seggiaroy Aniel (1989), Ort
(1993), Ort et al. (1987, 1996), Coiray Kay (1993),
Coiraet al. (1993a) y Seggiaro (1994).

Laevolucién tectonica, model ostectomagméticos
y tipos de estructuras de la region durante e Ciclo
Andino han sido analizados por Coira et al. (1982),
Sdlfity etal. (1984), Allmendinger (1986), Bianucci et
al. (1987), Isacks (1988), Allmendinger et al. (1989)
y Cladouhos et al. (1994).

Los yacimientos minerales del sector han sido
considerados dentro de estudios metal ogenéticos de
la regién noroeste, como los de Sgrosso (1943),
Angeleli (1941, 1950y 1984), Angelelli y Fernandez
Lima(1980), Schalamuk et al. (1983) y Suredaet al.
(1986). Contribuyeron a conocimiento de los yaci-
mientosauriferosdelazonalasinvestigacionesreali-
zadas por Novarese (1893), Kittl (1925), Wippen
(1970), Zappettini y Segal (1994) y Craig et al. (1995).

Lostrabgjosde Ahlfeld (1941, 1946, 1948, 1950)
han caracterizado a los depdsitos de estafio de lare-
gion, asi como mostraron las semejanzas de los mis-
moscon laFgaEstanniferaBoliviana, particularmente
conlosdepdsitosdd extremo sur delamisma. Sgrosso
(1943), junto aJenks (1914), Malvicini (1966) y Paar et
al. (1996), se ocuparon también del estudio delosprin-
cipaes depdsitos estanniferos de la zona. Depositos
mineralesdemetaesbésicosde Terciario superior, sus
condicionesde emplazamiento, mineral ogiadesusme-
nas, alteracion hidrotermal asociada y sistemas
magmaticos asociados, han sido investigados por
Brodtkorb (1969), Segd (1980), Coiraet al. (1984, 1990
y 1993b), Brodtkorb y Coira (1986) y Britoy Sureda
(1992).

2. ESTRATIGRAFIA
RELACIONES GENERALES

En laHoja 2366-1/2166-111, Mina Pirquitas, 10s
primeros registros geolégicos se inician con la

depositacion, durante el Arenigiano-Llanvirniano, de
potentes secuencias arenoso-pel iticas, queen el sec-
tor oriental muestran caracteristicas asignablesaun
ambiente de talud proximal a plataforma externa a
mediay en el sector occidental han sido interpreta-
das por Ba hburg (1990b) como sistemasturbiditicos
desarrollados en una cuenca de retroarco con apor-
te de un arco magmatico emplazado al oeste de la
misma. En el sector oriental tuvo lugar, concomitan-
te con la sedimentacion, un volcanismo de caracter
bimodal (dacitico-basaltico alcalino) esencia mente
no explosivo, a que Coira et al. (1982) postularon
asociado a un régimen extensiona que podria ha-
berse desarrollado en relacion con un sistema de
subduccion oblicua

L osmovimientosorogénicosdelaFase Ocldyica
produjeron, durante el Ashgilliano, ladeformacién de
las secuencias, con desarrollo de un plegamiento de
longitud deondavariable, devergenciano definiday
clivajede plano axial. Unafajadeintensadeforma-
cion se desarroll6 en esos tiempos, coincidente en
gran medida con el Complejo magmatico-
sedimentario Cochinoca-Escaya. Durante el
Paleozoico superior laregion se comporté como un
areapositiva.

Cuencas extensional esinterconectadas del Gru-
po Salta se desarrollaron durante el Cretécico, con
registros de facies marginales correspondientes a
depocentro de Tres Cruces. Una etapa de sinrift ha
estado asociada a la depositacion, en tiempos pre-
maastrichtianos, del Subgrupo Pirgua, vinculandose
alamismaun volcanismo alcalino representado por
lavastraquiandesiticas.

Cambios eustéticos produjeron laingresion ma
rina de la cuenca durante el Maastrichtiano-
Paleoceno, con ladepositacion delas secuencias del
Subgrupo Balbuena. Lacolmatacion de dichacuen-
ca tuvo lugar durante el Maastrichtiano-Eoceno
medio, cuando se depositd el Subgrupo Santa Bér-
bara.

Lafasetectdnicalncaica, durante el Eoceno su-
perior-Oligoceno inferior, determind lainterrupcién
de ladepositacion del Grupo Saltay laerosion par-
cia del Subgrupo SantaBarbara, formando amplias
cuencas de antepais al este del frente de deforma-
cion. En ellas comenzo la depositacion de las se-
cuencias clésticas de la Formacion Pefia Colorada
con depocentrosal NO (cuencade Uyuni) y S(cuen-
cade Olaroz).

Como consecuenciade la etapa comprensivade
la Fase Pehuenche se formaron, durante el
Oligoceno superior-Mioceno inferior, cuencas
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intermontanas en las que se depositaron las secuen-
cias clasticas y registros volcanicos calcoalcalinos
de la Formacién Moreta. A dicha fase de deforma-
cidn se asociaron también depositos psefiticos de la
Formacion Cabreria.

Durante el Mioceno inferior, alos 17,4 Ma, se
iniciael volcanismo cenozoico en laregién, con ma
nifestacionesreducidas, de afinidades cal coal calinas,
registradas en las formaciones Moreta, Cabreriay
representado por Complejos volcanicos démicos
daciticos (Casa Colorada-Minuyoc).

Durante el Mioceno medio asuperior tuvieron lu-
gar los episodios mas importantes de acortamiento y
engrosamiento cortical de la Puna (Fase Quechua).
Entrelos12y 10 Maselabré laSuperficie San Juande
Oro, discontinuidad regional reconocidaen PunaNor-
te, Altiplanoy CordilleraOrienta deBalivia A partir de
estos tiempos la tectonica de la region se caracterizd
por un estado distensivoy resolucién delacompresion
por deslizamientos de rumbo que acomodaron los es-
fuerzos imperantes, mientras que las cuencas fueron
llendndose de sedimentos en forma pasiva.

Entre los 10-5 Ma se instauré un voluminoso
vol canismo siliceo dominantemente ignimbiritico, el
que se implantd sobre la Superficie de San Juan de
Oro.

A partir delos2 Ma, aproximadamente, imperaron
condiciones distensivasy transcurrentes con direccio-
nesde estiramiento E-Oy NO-SE, como resultado del
a zamiento i sostético que acompafio a bajo corrimien-
to del craton Brasiliano subductado por € este.

2.1. ORDOViICICO

Las rocas pertenecientes a este sistema tienen
una amplia representacion en la region estudiada
Se distribuyen preferentemente a lo largo de fgjas
alargadas en direccion norte-sur prolongandose a
Hojas geol dgicas contiguas.

L os depdsitos aflorantes constituyen remanen-
tes de una amplia cuenca marina siliciclastica con
participacion de un importante vol canismo submari-
no contemporaneo con la sedimentacion. Estos re-
gistros vol canicos no han sido reconocidos en suce-
siones equiparables (Grupo Santa Victoria; Turner,
1964a) presentesenlaCordilleraOriental. Enel resto
delaPunaseptentrional, incluyendo laregion chile-
na, afloran unidades ordovicicas parcia mente equi-
valentes, las cuales reciben distintas denominacio-
nes formales. Aguada de la Perdiz (Garcia et al.,
1962); Chiquerosy Coquena (Schwab, 1973) y Gru-
po Cobres (Bahlburg, 1990a).

En el dominio delaHojaMinaPirquitaslas su-
cesiones ordovicicas representan el “sustrato” so-
bre el cual se apoyan unidades sedimentarias
mesozoicas y complejos volcanicos cenozoicos.
Debido alas complicaciones estructurales las sec-
ciones estratigraficas son parcialesy laposibilidad
de correlacionarlas entre si eslimitada, dadala di-
ficultad para reconocer superficies o bancos guia.
No obstante, en tramos limitados por fallasy don-
de el clivgje pizarrefio (slaty cleavaje) se presen-
ta mas espaciado, pueden visualizarse |os rasgos
sedimentarios primarios (laminacién ondulitica, ca-
pas gradadas, calcos de flujo y de carga,
truncamientos internos, etc.). Los registros
fosiliferos(p.g. graptofauna) son discontinuosy de
validez cronoldgicarelativa. De estamaneray dado
el escaso numero de estudios bioestratigréaficos de-
tallados, las similitudes|itol 6gicas con otraslocali-
dades vecinas con mayor informacion
paleontol 6gica, constituyen el Unico elemento de
correlacion y groseramente definen el rango tem-
poral de las unidades ordovicicas aflorantes en la
HojaMinaPirquitas.

2.1.1. ARENIGIANO - LLANVIRNIANO

Formacién Acoite (1)
Areniscas, limolitas, lutitas

Antecedentes

LaFormacién Acoite fue original mente descripta
por Harrington (1957) en el sector septentrional de
laCordilleraOriental, siendo SantaVictorialaloca-
lidad tipo. Posteriormente, Turner (1964a) laincluy6
junto alaFormacion SantaRositaen el Grupo Santa
Victoria. En sucesivosrelevamientos geol égicoslle-
vadosacabo por este tltimo autor en €l &mbitodela
Puna, se sigui6 lamismanomenclaturaerigidapara
la Cordillera Oriental, sustentada sobre bases
litol6gicasy hallazgosfosiliferos puntuales.

Desde entonces, este esquema estratigrafico ha
servido como marco de referencia a numerosos tra-
bajos posteriores. Bahlburg (1990a) propuso parala
Puna un nuevo esquema estratigréfico basado en es-
tudios sedimentoldgicos y en colecciones de
graptofauna. Este autor defini6 dos unidades de fa
ciesprincipales: 1) Sucesionesvol canosedimentarias
de la Puna septentriona (Arenigiano medio y supe-
rior) y 2) Complejo Turbiditico delaPuna(Arenigiano
tardio-Llandeiliano-Caradociano temprano?) € cual
fue subdividido en un Sistema turbiditico inferior
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(Arenigiano tardio-Llanvirniano) y otro superior
(LIandeiliano-Caradociano temprano?) incluyendo en
el primero las secuencias aqui consideradas.

No se cuenta hasta la fecha con nuevos traba-
jos de orientacion paleoambiental en el area de la
Hoja, que permitan gjustar los esquemas previos y
laresolucién bioestratigréfica (aproximadamente de
5 Ma, segun Bahlburg et al., 1990) impide realizar
un tratamiento mas detallado, por lo que se mantie-
neel origina de Turner (19644).

Distribucion areal

Se incluye dentro de la Formacion Acoite alos
extendidos afl oramientos de sedimentitas ordovicicas
gue conforman el cuerpo principal delassierrasde
La Rinconada - Carahuasi, bloque de la mina
Pirquitas-Rosario de Coyaguaima (foto 1) y reduci-
dos asomos en lacuencadel rio Grande de San Juan
y en Tiomayo.

Relaciones estratigréficas

Constituyelaunidad masantiguaafloranteenla
region, su base no hasido observaday |os contactos

con unidades como el Subgrupo Pirgua, formacio-
nes Moreta, Tiomayo (emend.), Puertas de San Pe-
dro, Pefia Colorada y complejos volcanicos, son a
través de discordancia angular, erosivos, y/o
tectonicos.

Litologia

Consiste en unapotente sucesiOn arenosa-pelitica
bien estratificada en bancos tabulares de espesores
variablesy con coloraciones gris verdosas a amari-
[lentas (Turner 1959, 1964b). L os bancos arenosos
son de granulometrias medias afinas, ricos en cuar-
20 (55 a77%), con escasos fragmentos|iticosy ma-
triz sericitico-cloriticaen porcentajesvariables de 20
a50% (Caira, 1979). En afl oramiento son comunes
las capas amalgamadas de areniscas conformando
litosomas con potencias de hasta 20 m y extension
lateral de varios centenares de metros. Estos cuer-
pos son predominantes en aquellos sectores
topogréaficamente més elevados, en contraposicion
alosinterval os peliticos que ocupan partes deprimi-
dasy en su mayor parte estan cubiertos por depdsi-
tos modernos. La coloracion de estos tramos de
granulometriaarcilla-limo variaentregrisy grisos-

Foto 1. Vista desde Pululus, al fondo cerros Campanario, Nifio y Coyamboy.
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curo. Las tonalidades mas oscuras probablemente
se vinculen con contenidos variables de materia
carbonosa.

Es caracteristico de esta unidad la presencia,
dentro de los niveles arenosos y peliticos, de abun-
dantes cristales de pirita de hasta 1 cm o bien de
oquedadeslimoniticas originadas de sulixiviacion.

EnlasierradelLaRinconada, lasecuenciamues-
tra patrones estratales grano y estrato decrecientes
como grano y estrato crecientes (Bahlburg, 1990a).
M ediciones efectuadas por dicho autor en secciones
estratigréficasrelativamente continuas de estasierra,
evidencian una potencia superior alos 2000 metros.

Un atributo remarcable esla presencia muy su-
bordinada de litologias sabuliticas a microconglo-
meradicas, como asi también laausenciade niveles
calcéareos.

Las sedimentitas ordovicicasdelasierradelLa
Rinconada contienen vetas de cuarzo con geome-
trias mantiformes y saddle reefs portadoras de oro,
sulfurosdeAs, Fe, Cu, Ph, Zn, Sby sulfosalesdeAg
(Craig et al., 1995).

Ambiente

Bahlburg (1990a) interpretd a las sucesiones
ordovicicas como dep6sitos deldbul osturbiditicosy
canales turbiditicos asociados (Puna Turbidite
complex). Los patrones de paleocorrientes mostra-
dos por dicho autor sugieren aportes multiples ali-
neados de norte a sur, mayoritariamente desde el
oestey en forma subordinada desde el este. En sec-
tores axiales de la cuenca ordovicica la dispersion
delos sedimentos habriavariado en direccién d norte
(coordenadas actuales) (Bahlburg, 1990b).

Conrespecto alasvetasde cuarzo mineralizadas
alojadas en las secuencias ordovicicas de las serra-
nias de La Rinconada-Pabellén-Rosario de
Coyaguaima, Coira(1983) propuso su vinculacion con
un volcanismo coeténeo registrado a este de dichas
serranias, incluido en e presente trabajo dentro del
Complejo magmatico-sedimentario Cochinoca-
Escaya. Craig et al. (1995) también postularon para
las mismas una génesis sinsedimentaria exhaativa
hidrotermal.

Estructura

El rasgo sedimentario sobresaliente es |a es-
tratificacion, la cual se presenta modificada por
fallas y pliegues de distinto orden. A estas es-
tructuras antiformalesy sinformales cominmente

se asociaun clivaje penetrativo de plano axial, el
cual intercepta a la estratificacion con angulos
variables y como respuesta a los cambios
litol 6gicos se ve mas apretado en pelitas, mien-
tras que en bancos dominantemente arenosos se
refractay setornamés espaciado (clivaje defrac-
tura).

Cabe aclarar que €l estilo de la deformacion
y sus caracteristicas particulares estan parcial-
mente descriptos en trabajos de caracter regio-
nal (Mony Hongn, 1987; Hongn, 1995).

Edad

Turner (1964b) establecié una edad arenigiana
y probablemente llanvirniana, sobre la base de una
graptofauna compuesta por Didymograptus V.
deflexus Harris; Didymograptus sp.; Phyllograptus
sp. y Tetragraptus sp. También por estudio de
graptolitosBahlburg et al. (1990) sugerieron unapro-
bable edad llanvirniana parala sierra de La Rinco-
naday el blogue delaminaPirquitas.

Complejo magmatico-sedimentario
Cochinoca-Escaya (nom. nov.) (2)

Antecedentes

A partir delainformacion disponible, en estetra-
bajo sehaoptado por diferenciar en el mapageol 6gico
aquellas secuencias ordovicicas con términos
litol6gicos no comprendidos en € estratotipo de la
Formacion Acoite. De esta manera se introduce una
nueva unidad litoestratigréfica que reline a secuen-
cias sedimentarias y magmeéticas, |as que por sus ca-
racteristicas pueden ser incluidas dentro de un com-
plejo, siguiendo e Codigo Argentino de Estratigrafia
(1992).

El Complejo magmatico-sedimentario
Cochinoca-Escaya comprende las rocas sedimen-
tariasy volcanicas ordovicicas aflorantesen lassie-
rras de Queta-Quichagua, sector suroriental de la
Hoja, las cuales constituyen la prolongacion austral
de la sierra de Escaya.

Se define esta entidad estratigréfica por regis-
trarse en ella volcanitas y rocas subvolcanicas
daciticas y espiliticas sindepositacionales
interestratificadas con potentes sucesiones areno-
peliticasjunto asillsy diquesbasicosalcalinos, adi-
ferencia de las secuencias exclusivamente
sedimentarias ordovicicas que conforman losbloques
delasierradeLaRinconada, Pirquitasy Rosario de
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Coyaguaima. Cabe aclarar que ladistribucién areal
de este complegjo excede la zona abarcada por la
HojaMinaPirquitas, reconociéndoselo en el cordén
de Escaya-Cochinocay alo largo de lafgja que se
extiende hacia € sur en las serranias de Huancar,
Cobresy Tanques en la Puna septentrional . Se esta-
blece como seccion tipo de estaunidad al flanco oc-
cidental delasierrade Quichaguay el flanco orien-
tal delasierra de Queta.

En anteriores rel evamientos geol 6gicos Turner
(1959, 1964a) homologd las secuencias
siliciclésticas de esta unidad con la Formacion
Acoite (Harrington, 1957), basado en similitudes
litol 6gicasy escasos registros pal eontol égicos; mien-
tras que alasrocas igneas las consider6 separada-
mente, asignandolas al Carbonifero-Pérmicoy al
Silurico. Coira (1979) reconoci6 la naturaleza
sinsedimentaria de las secuencias magmaticas de
referencia dentro de la Hoja Geoldgica 3c Abra
Pampa, las que incluy6 en la Formacion Acoite.

Por otra parte, las rocas magméticas del Com-
plejo fueron consideradas dentro de la denominada
Faja Eruptiva de la Puna Oriental (Méndez et al.,
1973), como parte de un extenso cinturén magmético
extendido en direccidn nor-nordeste/sur-suroeste des-
delos17° Salolargo del borde oriental dela Puna.
Estas rocas han sido interpretadas aternativamente
como porfidos riodaciticos y granodioritas de edad
slurica, intrusivosen lasecuenciaclasticaordovicica
(Turner, 1964b; Schwab, 1973; Méndez et al., 1973;
Omarini et al., 1979; Bahlburg, 1990a) y como lavas
espiliticasy lavas-ignimbritasy niveles pirocl&sticos
dacitico-rioliticos submarinos contemporaneos con la
sedimentacion ordovicica (Coira, 1973, 1975;
Koukharsky y Mirré, 1974; Coiraet al., 1982). Enla
Punaseptentrional este magmatismo fue reanalizado
einterpretado como unasucesion delavas espiliticas
en amohadillasy macizas, que pasa gradualmente a
un complejo volcanico lavico-démico siliceo
sinsedimentario, con brechas autoclasticas,
hialoclastitas y criptodomos asociados (Coira y
Koukharsky, 1991y 1994; Rapelaet al., 1992; Coira,
1996). Paraprecisar su distribucin espacio-temporal
y comprender |as variaciones petrol gi co-estructura-
lesalolargo delatradicionamentedenominada“Faja
Eruptivade laPunaOriental” resultaimprescindible
contar con unamayor cantidad deinformacion dein-
doleestratigréfica, volcanol égicay estructural.

La Fase de deformacion Ocldyica (Turner y
Meéndez, 1975), asighada para las rocas de la Puna
al Asghilliano (Mony Hongn, 1987), afectd con ma-
yor intensidad alos sedimentos ordovicicos asocia-

dos a las magmatitas. Por lo tanto, este complejo
formaparte de unafajade deformacion regional de-
nominada Frente Taconico Occidental u Ocldyico
(Salfity et al., 1976; Mony Hongn, 1991).

Relaciones estratigréficas

Labasedel complejo esdesconociday € topeesta
caracterizado por un contacto discordante de magnitud
regiond con | as unidades conglomerédicas mesozoicas
dd Subgrupo Pirgua. Las relaciones de contacto fue-
ron modificadas por & tectonismo cenozoico confor-
mando falasdealto &hguloy corrimientosimbricados.
L ocal mente se apoyan mediante truncamiento erosivo,
sedimentitas clagticas y volcaniclésticas del Mioceno
medio (Formacion Tiomayo emend.) y tobas, brechas
e ignimbritas terciarias del Complejo volcanico
Coranzuli.

Litologia

A continuacién se describen en forma separada
las facies magmaticas y sedimentarias.

1) Facies magméticas (2 a).
Lavas espiliticas, brechas autocléasticas, domos y
rocas volcaniclasticas daciticas y rioliticas

Las magmatitas que conforman esta unidad in-
cluyen lavas, hialoclastitas-brechas, sills, diques 'y
cuerpos subvol cani cos, predominantemente de com-
posiciones siliceas y bésicas subordinadas. Dentro
de la secuencia vol cénica se reconoce una sucesion
general que comienzacon miembros méficos subor-
dinados (mantos lavicos espiliticos), que pasan
transicionalmente aun conspicuo volcanismo siliceo
(Coira, 1973, 1975; Coiray Koukharsky, 1994). Se
han diferenciado también diques y sills
sinsedimentarios basicosalcalinos.

Lasespilitastienen su afl oramiento mésextendido
en lasierrade Queta, congtituyendo € flanco oriental
de dicha serrania, la seccion representativa de este
magmatismo. Consisten en mantos concordantes de
tonalidades grisaceo-verdosas de 6 a 18 m de espesor
intercalados en las sedimentitas. Son rocas
microporfiricasconfenocristalesdeplagioclasa(abita-
oligoclasa), y en ocasiones de tremolita-
actinolitataugita, inmersosen unameatriz cloritica, obien
presentan texturas granularesfinas. Estas Ultimas con-
sisten esencialmente en agregados cloriticos finos en
los que se distinguen mosaicos siliceos y agregados
sericiticos. Es frecuente la existencia de carbonatos
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asociados a la clorita, reemplazando a plagioclasa o
como venillas, asi como deabundanteilmenitaparcia-
mente alterada a leucoxeno. Geoquimicamente se ca
racterizan por contenidosen SO,: 48-51,6%; TiO,: 1,17-
2%y relaciones FeO*/MgO: 1,3-2,29%.

Sills y diques sinvolcanicos representados por
basaltos alcalinosy basanitas, se presentan con espe-
sores de 1-3 metros. Son afiricos a pobremente
porfiricos, y susmineralesméficosson augita, kersutita
y biotita. Corresponden a rocas con contenidos de
Si0,=42-45%, ricasen TiO, (2,8-4%) y con conteni-
dos de K,O de 0,6-2,1%, las que se encuadran en &l
campo subalcalino aalcalino sobrelabase de susele-
mentos mayoritarios. Las caracteristicas de sus ele-
mentostrazapermiten por otraparte asignarlos, junto
alas espilitas, a asociaciones alcalinas de intraplaca
(Coiraet al., 1999).

El volcanismo siliceo, principamente dacitico, es
el demayor representacion ene compleg o, conforman-
dolosnicleosdelassierrasde Quichaguay Queta. La
seccién tipo del mismo se ubica en la quebrada
Mufiayoc, flanco occidental de la serrania de
Quichagua. Se compone de facies l&vicas macizas y
autobrechadas, hialocladtitas, sills, domosextrusivosy
criptodomos, cuyas caracteristicas texturales indican
efus ones submarinas esencia mente no explosivascon
frecuentes fendmenos de fragmentacion por enfria-
miento en lainterfaselava-agua (Coiray Koukharsky,
1994; Coira, 1996) y facies subvolcanicas asociadas a
criptodomos. Lasfacieslavicas-domicas son porfiricas
(20-35 %) con fenocristales de feldespato alcalino
(Ab,_,/Or,, ..) de hasta 5 cm, plagioclasa (An ),
cuarzo 'y biotita, dentro de una matriz microcristaina
desvitrificaday aterada (Coiray Koukharsky, 1994).
Se ubican dentro del campo calcoacalino rico en K,
con contenidos en SO, de 67-72%y Na,O + K,O de
5,1-7,2 %, presentando Signaturadebil dearco-retroarco
y fuerte componente cortical (Koukharsky et al., 1988;
Coiraet al., 1999) (fotos2y 3).

Ambiente

L os representantes magmaticos, tanto daciticos
como méficos alcalinos, presentan caracteristicas
composicionales, texturales-estructurales y de em-
plazamiento, que permiten asignarlosaun volcanismo
bimodal, esencialmente no explosivo, cercano a su
zona de emision, concomitante con la depositacion
de secuencias sedimentarias de plataforma externa
atalud proximal. Las caracteristicas geoquimicas de
lasdacitas, composicionamente homogéneasalolar-
go de més de 200 km, con signatura de arco déhil,

junto a carécter alcalino de intraplaca de los com-
ponentes méaficos, apoyan la asociacion a un régi-
men extensional postulada por Coira et al. (1999)
para este magmatismo.

Estructura

L afase de deformacion Ocldyicaprodujo enlas
volcanitas laformacién deun clivagjeirregular y es-
paciado de similar orientacion al delas sedimentitas
y en las rocas porfiricas especialmente, originé la
alternancia de fajas foliadas hasta lentes
protomiloniticas dentro de rocas con menor defor-
macion (Hongn, 1995). En consecuencia, el
tectonismo sobreimpuesto hatransformado en algu-
nos casos las texturas originales de lasrocas y esto
hadificultado el reconocimiento exacto de su géne-
sis. Por otra parte, este evento modificé localmente
los contactos entre las rocas igneas y siliciclésticas
debido a sus distintas competencias (Hongn, 1995).

Edad

L os datos radimétricos U/Pb en monacitas obte-
nidos de magmatitas del area de Cochinoca,
correlacionables con las aflorantes en las sierras de
Queta-Quichagua, dan una edad minima de cristali-
zacion de 467 + 1 Ma (Ordovicico medio, Lork y
Bahlburg, 1993). Esta edad estaria en parte en coin-
cidencia con la determinada por los fésiles de las
sedimentitas interestratificadas (arenigiano-
[lanvirniana, Coira, 1979). Por otra parte, otras eda-
des obtenidas también del area de Cochinoca pero
por e método Rb/Sr, indican un evento devonico de
374+7 Ma (Omarini et al., 1979) y son interpretadas
como edades del Ultimo cierredel sistemaisotdpico.

2) Facies sedimentarias (2 b)
Areniscas, limolitas, lutitas

Los tipos litoldgicos principales son areniscas
cuarzo-feldespaticas de grano medio afinoy pelitas
(arcilitasy limolitas) micéceas|aminadasy macizas.
Laestratificacion tiene un rumbo general nordeste.

Las areniscas presentan una coloracion verde
grishceay blanquecinaagris claraen superficiesfres-
cas, mientras que debido aladteracion superficia las
primeras se tornan amarillentas. Los bancos varian
en espesor desde algunos milimetros hastael metroy
en muchos sectores se observan capas amalgama-
das con espesoresvariablesentre 5y 15 metros. Sue-
len reconocerse en ellos estructuras sedimentarias
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Foto 2. Facies magmaticas. Hialoclastitas en la quebrada de Mufiayoc. A- Clastos de dacitas porfiricas, B-
Matriz hialoclastica. Escala 4 cm de diametro.

Foto 3. Facies magmaticas. Peperitas en la quebrada de Mufiayoc, sierra de Quichagua. A- Dacitas, B-
Pelita silicificada y desestructurada. Escala 4 cm de diametro.



14

Hoja Geoldgica 2366-1 / 2166-IlI

como laminacion paralela, tangencial debajo angulo,
laminacion onduladay ondulitas de crestas sinuosas.
Los estratos arenosos mas delgados conforman pa
quetes de escalamétricainterestratificados con pelitas
en proporciones variables, distinguiéndose mediante
el tipo derelacionesarenalpelita, constituyendo inter-
valos arenosos y pdliticos los miembros extremos.
Petrograficamente, Coira (1979) reconocio dostipos
principales: i) ortosubcuarcitas, dondelamatrizesmuy
escasa (2-5%) y los granos detriticos son aproxima:
damente equigranulares, principa mente de cuarzo (60-
70%) y feldespatos (10-30%), estos Ultimos comun-
mente alterados, y ii) intermedias entre orto y
parasubcuarcitas (son los bancos mas abundantes),
con matriz cloritico-sericitica (10-25%) y fraccion
detriticacongtituidapor cuarzo (55-70%), feldespatos
(10-30%) y fragmentos liticos (2-5%).

Lasfacies peliticas tienen colores gris oscuro y
escomun ladecoloraciony las pétinas pardo-amari-
llentas por meteorizacion de piritadiseminada. Pre-
sentan unarepeticion de pares biteméticos (limo-ar-
cilla) que en secciones delgadas presentan buena
seleccidny son frecuentes|as|aminas microgradadas
y con deformacion sinsedimentaria. Los términos
limoliticos muestran contactos basal es netos y topes
transicionales. En ocasiones se observan ondulitas
alsladas de bagjaamplitud. Enlosinterval oslutiticos
tienden a concentrarse los cristales de pirita con ti-
picas formas euhédricas, a veces con desarrollo de
sombras de presion rellenas con filosilicatos
neoformados. Suelen contener abundantes concre-
ciones carbonaticas subredondeadas a €lipsoidal es.

Ambiente

En e andlisis de las caracteristicas litoldgicas,
estructuras sedimentarias y relaciones de facies de
estas secuencias se ha reconocido la interaccion de
eventos turbiditicos de cuenca distal-talud y
tempestiticos, bajo un régimen de plataformaexterna
amedia, con accion de olas de tormentay normales.

Estructura

Todala sucesi6n sedimentaria se encuentra afec-
tadapor un plegamiento delongitud de ondavariable
(métrico hasta decamétrico) con un buen desarrollo
deun clivajedeplano axial derumbo genera nordes-
te y vergencia no definida (Mon y Hongn, 1987,
Hongn, 1995). LatectonicaAndinaen genera hapro-
ducido corrimientosy basculamiento haciael estede
losblogues ordovicicos(Mony Hongn, 1987).

Edad

Para las sierras de Quichagua-Queta y
Cochinoca-Escaya, Acefiolazay Toselli (1984) esta-
blecieron una edad arenigiana, de acuerdo con €l re-
gistro de graptolitos Didymograptus nitidus, D.
protobifidus y Tetragraptus fruticosis. Bahlburg et
al. (1990) reconocieron para el cordon de Escaya
Isograptus caduceus cf. nanus, Tetragraptus
quadribrachiatus s.l., “Corymbograptus” cf.
vacillans, Acrograptus filiformis, asignando dicha
secuencia a Arenigiano inferior, mientras que en la
sierra de Cochinoca-cerro Queta, la presencia de
Dicellograptus sp. indica una edad probablemente
[landeiliana. Mientrastanto, en el sector septentrional
del corddn de Escaya (cuesta del Toquero) laasocia-
cién de graptolitos recolectada recientemente por
Gutierrez Marco et al. (1996) fuereferidaalaBiozona
Undulograptus austrodentatus, indicativa del limite
Arenigiano-Llanvirniano. La ausencia de otros
indicadores bioestratigréficosimposibilitagjustar con
mayor precisionlaedad delas sedimentitasordovicicas
(foto 4).

Foto 4. Facies sedimentarias. Afloramientos de la

sucesion silicoclastica ordovicica en el flanco occi-

dental de la sierra de Quichagua. En primer plano,

dacitas que conforman el nicleo de esta serrania.
Vista al norte.
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2.2. CRETACICO INFERIOR — EOCENO
MEDIO

GRUPO SALTA (5)
Areniscas, calizas, arcilitas

Antecedentes

Corresponde a la entidad que Brackebusch
(1883) denomind primero Formacion Petroliferay
posteriormente (1891) Sistemade Salta, nombreque
fue sustituido por Turner (1959) por el de Grupo
Salta

Lassucesiones sedimentarias atribuidas al Gru-
po Salta, de origen continental y marino de aguas
someras, poseen un carécter predominantemente
cléstico y en orden estratigréfico ascendente estén
constituidas por cuerpos conglomeradicosy areno-
sos de tonalidades rojizas, en sectores con
intercal aciones vol canicas (Subgrupo Pirgua, Vilela,
1951; nom. trangl. por Reyes y Salfity, 1973). A
continuacion siguen areniscas, calizasy pelitas co-
rrespondientes al Subgrupo Balbuena (Moreno,
1970). Por ultimo, el interval o superior esta carac-
terizado por pelitas y margas pertenecientes al
Subgrupo SantaBarbara (Vilela, 1956; nom. transl.
por Moreno, 1970).

Numerosos autores han analizado las caracte-
risticaslitoestratigréficas, distribucion areal, edad y
evolucién tectosedimentaria de las unidades
mesozoico-eoterciarias del noroeste argentino en
funcién del potencial de hidrocarburos. Los antece-
dentes referidos a este grupo se encuentran resefia-
dos en lostrabajos de sintesis de Gémez Omil et al.
(1989) y Salfity y Marquillas (1994).

Distribucion areal

Dentro del area abarcada en la Hoja Mina
Pirquitas los afloramientos correspondientes a este
Grupo son muy reducidosy restringidos atres secto-
resprincipales:

1) Anticlinal del cerro Chaupiorco y a norte-
nordeste de Eureka. Estas localidades se hallan ubi-
cadas en el ambito septentrional de la Hojay las
sedimentitas se extienden méasaladel limite con Bo-
livia

2) Fajas de afloramientos delimitadas
tectonicamente en el extremo sureste de la Hoja,
formando parte de las sierras de Quichagua-Queta
(foto 5). También seincluyen en este &mbito |os de-
positos clasticos morados a grisaceos en contacto

por fallacon sedimentitas ordovicicas aflorantes en
las inmediaciones del cerro Pan de Azucar (Coira,
1979).

3) Asomos aislados proximos alaladerasur del
cerro Tinte (integrante del Complejo Volcanico
Vilama-Coruto) en cercanias del limite con Chile
(foto 6).

Relaciones estratigréficas

Los afloramientos septentrionales (1) fueron
cartografiadosy descriptos someramente como For-
macion Yacoraite y Subgrupo Santa Bérbara por
Navarini et al. (1973). Segun estos autores, la For-
macién Yacoraite se apoya en discordancia sobre
sedimentitas ordovicicasy alcanzaun espesor de 30
metros. Hacia arriba le suceden en concordancia
depdsitos peliticosy carbonéti cos correspondientes
al Subgrupo Santa Bérbara. Para € sector sureste
(2) el Grupo Salta se apoya en discordanciaangular
sobre unidades vol canosedimentarias ordovicicasy
es comun observar dicho contacto afectado por €l
fallamiento terciario. Por encimay mediante trun-
camiento erosivo se apoyan espesas secuencias
ignimbriticas del Mioceno tardio provenientes del
Complejo Coranzuli. Para el sector occidental (3)
no se han podido reconocer claramente |as relacio-
nes de contacto dado el caréacter relictico de las su-
cesiones sedimentarias y a la ubicua cobertura
pirocléastico-lavica asociada a aparatos vol canicos
terciarios (p.g., cerro Tinte).

Litologia

De acuerdo con las caracteristicas
sedimentarias y relaciones estratigréficas presen-
tes en la Hoja Mina Pirquitas, el Grupo Salta se
halla parcial mente representado por e Subgrupo
Pirgua (Formacién Los Blanquitos), caracterizado
por areniscas pardo moradas a grisaceas y blan-
quecinas con niveles limoarcillosos, escasos con-
glomerados y por secuencias esencialmente
carbonéticas (calizas y areniscas calcéreas) com-
parables con la Formacion Yacoraite (Subgrupo
Balbuena), la cual posee una amplia distribucion
en el noroeste argentino (Marquillas y Del Papa,
1993). Cabe mencionar que los principales aflora-
mientos del Grupo Salta fueron mapeados en el
sector oriental de la Hoja Abra Pampa (Coira,
1979), comarca donde se registran perfiles com-
pletos de las respectivas unidades que conforman
el Grupo.
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Foto 5. Subgrupo Pirgua en el flanco occidental de la sierra de Queta, cabalgando la secuencia volcano -
sedimentaria ordovicica. Vista al este - nordeste.

Foto 6. Grupo Salta indiferenciado y secuencias ignimbriticas del Cenozoico, en el area de la mina Bonanza.
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SUBGRUPO PIRGUA (3)
Arenisca, limoarcilitas, escasos conglomerados

Esta unidad representa el estadio sinrift de la
cuenca cretécica del noroeste (Bianucci y Homovc,
1982; Gomez Omil et al., 1989). Parael anbito dela
Puna, Safity y Marquillas (1994) reconocieron dos
depocentros, denominados Tres Crucesy Sey, loscua
les se hallan separados por €l Alto de San Pablo. Los
afloramientosdeestaunidad enlaHojaMinaPirquitas
corresponden a sector sur-suroeste del depocentro
TresCrucesy alaparte septentrional delasubcuenca
de Sey. El Subgrupo Pirgua constituye el relleno
sedimentario basal de estos depocentros, con espeso-
res locales de hasta 400 metros. En generdl, € arre-
glovertical secaracterizapor presentar unaclaraten-
dencia granodecreciente, con conglomerados
oligomicticos morados basal es que gradualmente son
remplazados por areniscas sabuliticas a medianas y
limoarcilitas pardo-rojizas, moradas agrisacessy blan-
guecinas constituyendo losdosterciosdelasucesion.
Fueradel ambito delaHoja, en afloramientos ubica
dos a sur de Abra Pampa (cerro Ramada) se reco-
nocieron mantos lavicos traguiandesiticos intercala-
dosentrelassedimentitasdel Subgrupo Pirgua(Coira,
1979).

SUBGRUPO BALBUENA (4)

Formacién Yacoraite
Areniscas calcareas, calizas, margas, lutitas

Esta unidad forma parte del Subgrupo
Balbuena. Consiste en unasucesion mixtaclastica-
carbonatica, en parte dolomitica, con importante
participacion de calizas intracl asticas, ooliticasy
estromatoliticas (Coira, 1979). Siguiendo laclasi-
ficacion de Dunham (1962), |os depdsitos corres-
ponderian a packstones, grainstones o intrabio-
clasticos, mudstones, wackestones y
boundstones.

Gomez Omil et al. (1989) reconocieron para
esta formacion tres miembros (inferior, medio y
LasAvispas o superior). Los dos primeros fueron
definidos en secciones aflorantes en la subcuenca
Tres Cruces (cf. Coira, 1979) mientras que el
miembro Las Avispas se halla restringido al
subsuel o de la subcuenca L omas de Olmedo (pro-
vinciade Salta).

Parael ambito delaPuna, Marquillasy Del Papa
(1993) caracterizaron a los bancos estromatoliticos
de esta unidad como boundstones estromatoliticos

laminares, cuyos componentes esenciaes estan re-
presentados por proporciones variables de calcita,
ankerita-dolomita, cuarzo, feldespato dcalino (a bita),
intraclastos y valvas de ostracodos y moluscos. Asi-
mismo, dichos autores sefialaron que el arreglo
depositacional mostrado por estos cuerpos
estromatoliticos denotarian ciclos sucesivosde distin-
tajerarquiay en genera de caracter somerizante, con
evidencias de exposicion subagreay diagénesistem-
prana.

Ambiente

L as secuencias mesozoi co-eocenas Correspon-
dientes al Grupo Salta se desarrollaron durante un
régimen tectonico distensivo cuyo rellenoinicia co-
rresponde a depoésitos de abanicos aluviales
interdigitados con sistemas fluvial es entrelazados
y en ocasiones con eolianitas. Por otra parte, la
sedimentacion correspondiente al estadio tectonico
de postrift comienza con los ciclos carbonéticos
de la Formacién Yacoraite, desarrollados en cuer-
pos lacustres someros con variable influencia ma-
rina.

Desde un punto de vista paleogeogréfico, €l ca-
récter netamente marino de la cuenca se desarro-
[laen depdsitos correl acionables situados en laparte
andina de Bolivia (Formacion EI Molino,
Maastrichtiano-Daniano, Sempere, 1995) lo cual es
consistente con episodios transgresivos proceden-
tes del norte-noroeste (Gayet et al., 1993). Una
interpretacion alternativa fue recientemente efec-
tuada por Camoin et al. (1997) sobre la base de
datos sedimentol 6gi cos, geoquimicos, mineral égicos
y paleontolégicos. Segun estos autores, en el
Cretécico tardio-Terciario temprano las condicio-
nes lacustres al canzaron una extension maximade
300.000 km? abarcando Pert, norte de Chiley el
noroeste argentino. L os fendmenos recurrentes de
expansion y contraccion de los cuerpos lacustres
estuvieron esencial mente controlados por cambios
hidrol6gicos debido a fluctuaciones climéticas
(Camoin et al., 1997).

Cabe destacar que aun permanecen en discu-
SiOn ciertos aspectos paleoambientalesy evolutivos
del model o sedimentario de laFormacion Yacoraite
en e noroeste argentino (cf. Palma, 1985).

Edad del Grupo Salta

Sobre la base de dataciones radimétricas en
volcanitas y numerosos registros pal eontol 6gicos,
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el rango temporal del Grupo Saltacomprende des-
de el Cretécico temprano hasta el Eoceno medio
(Salfity y Marquillas, 1994). El Subgrupo Pirgua
abarcael interval o Valanginiano-Campaniano 'y se-
gun su posicion relativa dentro de lacuencatiende
ahacerse masjoven hacialos sectores marginales,
tal como se verificariaen los afloramientosinclui-
dos en la Hoja Mina Pirquitas. Los depdsitos
cléstico-carbonati cos que caracterizan ala Forma-
cion Yacoraite son portadores de una abundante
fauna de invertebrados, ademés de restos de
dinosaurios y microflora, que en conjunto sefialan
una edad maastrichtiana-eocena.

L os afloramientos aislados que aparecen en-
tre las secuencias piroclasticas y volcanicas del
Complejo Vilama-Coruto son tentativamente
correlacionados con sucesiones similares perte-
necientes a la Formacion Estratos de Quebrada
Blanca de Poquis (Cretécico tardio, Gardeweg y
Ramirez, 1985), que se reconoce en el extremo
nororiental de la Hoja Rio Zapaleri, en Chile (lI
Region de Antofagasta) y comprende reducidas
exposiciones de cuerpos conglomeradicos y are-
nosos sucedidos por calizas y areniscas tobaceas
con restos de vertebrados, gastropodos y
foraminiferos.

2.3. TERCIARIO

2.3.1. EOCENO SUPERIOR-OLIGOCENO
SUPERIOR

Formacion Pefia Colorada (6)
Areniscas, conglomerados y fangolitas

Antecedentes

Bellmanny Chomnales(1960) utilizaron el nom-
bre de Estratos de Pefia Colorada para denominar a
un reducido grupo de estratos areniscosos rosados
(en parte calcareos), morados y pardos que afloran
enlaquebrada Pefia Colorada, distante 5 km al sur de
Santa Catalina. Turner (1966, 1978, 1982) extendio
estanominacion -con el nombreformal de Formacion
Pefia Colorada- a todos los depdsitos sedimentarios
rojizos que rellenan laamplia cuenca del rio Grande
de San Juan (oeste de la sierra de La Rinconada),
proponiendo unaedad pliocenaparadlos. Viera(1984)
reconoci6 dos miembros dentro de laformacién, cu-
yos nombres son mantenidos en este trabgjo, el basal
(Miembro VillaMaria) y e superior (Miembro San
Isidro).

Distribucion areal

La Formacion Pefia Colorada es la unidad
sedimentariaterciariaclésticade mayor extensionen e
ambito delaHoja Afloracon mayor desarrollo heciala
mitad septentriona del &rea, desde @ borde occidental
delaserradelLa Rinconadahaciad oeste. Laserrade
La Rinconada ha actuado como un limite importante
paraestaunidad, yaque haciael estedelamismano se
reconocen susregistros. Enlamitad austral del area, los
sedimentos rojos de esta unidad sedimentaria son mas
escasos, desapareciendo desde la latitud de Orosmayo
hasta Coyaguaima, pero mésd sur (fueradelaHoja, en
cercanias a Coranzuli) van cobrando progresivamente
importanciaen espesor y distribucion ared.

Relaciones estratigraficas

Esta secuencia sedimentaria yace en discor-
dancia angular sobre los niveles de la Formacion
Acoite (foto 7). En el extremo septentrional de la
zona de estudio (cerro Chaupiorco, Santa Catali-
na) la Formacion Pefia Colorada se apoya en
paraconcordancia o en discordancia erosiva sobre
las sedimentitas del Grupo Salta (Subgrupos
Balbuena y Santa Barbara). Contactos de tipo
tectonico con rocas subyacentes son usuales a lo
largo de toda la zona abarcada por la Hoja. En €l
borde occidental de la sierra de La Rinconada, la
Formaci én Pefia Col orada esta cubierta en concor-
danciapor los conglomeradosy areniscasdelaFor-
macion Cabreria, mientras que en el resto de los
afloramientos sus contactos con otras series
sedimentarias 0 magmaéticas méas modernas son de
tipo discordante o paraconcordante (fotos 8 y9).

Litologia

LaFormaci6n Pefia Col orada esta compuesta por
una sucesion de cuerpos tabulares o lenticulares de
psefitas, mésfrecuenteshaciasusnivelesbasaes, que
seintercalan con areniscasy limolitas en los sectores
cuspidales de la misma. Basandose en lo propuesto
por Viera (1984) se distinguen dos miembros dentro
delaformacion: VillaMariay San Isidro.

Miembro VillaMaria

Constituye la base de la formacion y estéd com-
puesto principa mente por conglomerados, areniscas
conglomeradicasy areniscas medianas o gruesas de
tonalidades grises, amarillentasy rojizas.
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La base de este miembro esta integrada por
camadas de conglomerados rojosy grises, con va-
riables proporciones de clastos de pelitas, arenis-
casy cuarzo provenientes de la Formacion Acoite,
y matriz areniscosafinade color rojo, intercaladas
con areniscas conglomeradicas verdosas, rojizas o
grises. El espesor de este conglomerado basal va-
ria entre pocos metros y 50 m de potencia. Por
encima se depositan areniscas rojasy amarillentas
de grano fino amedio, micéceas, sin estructurain-
terna, en bancos de 1 a0,3 m de espesor, intercal a-
das con conglomerados y areniscas
conglomeréadicas grisesy amarillentas. Se suceden
areniscas medianas, de tonalidades claras, finamen-
te laminadas en bancos de 0,3 m de espesor, junto
a conglomerados cada vez méas delgados y esca-
sos hacia el techo. Hacia el norte (Mina Eureka)
este  miembro culmina con niveles

paraconglomeréadicos en bancos de hasta 3 m, com-
puestos por clastos de rocas ordovicicas en una
abundante matriz areniscosa gruesa. En el resto de
la zona mapeada este conjunto cuspidal esté inte-
grado por areniscas macizas rojizas 'y blancas, de
hasta 2 m de espesor. La potenciatotal del Miem-
bro Villa Maria es mayor en el sector nortey oes-

. 1] SRR )
Foto 7. Ventana de San Pedro. Formacion

Pefa Colorada integrada por conglomerados, areniscas y fangolitas

te, donde variaentre 170 m (Mina Eureka) y 70 m
(Cusi Cusi-Paicone), siendo en gran parte €l Uinico
miembro aflorante. Hacia el sur y este, en cambio,
raras veces supera los 35 m de espesor (Casa Co-
lorada).

Miembro San Isidro

Se caracteriza por su mayor potencia, escasez
de conglomerados, aspecto litol 6gi camente homogé-
neo y colores dominantes rosado y blanco-amari-
[lento. En el sector del rio Grande de San Juan este
miembro esta ausente.

Esta compuesto por una sucesion espesa y
alternante de areniscas medianas a gruesas, a ve-
ces carbonéticas o ferruginosas, blanco-amarillen-
tas o verdosas, y fangolitas o limo-arcilitas rojizas
sin estructuras internas, con frecuentes venillas y
nodul os de yeso-cal cita-aragonitay removilizacién
de 6xidos de hierro. Los bancos presentan espeso-
resvariables (entre 3my 12 m).

El espesor del conjunto acanzalos 1.000 m en
el extremo norte de la Hoja (EI Angosto) disminu-
yendo considerablemente haciae sur (210 men Casa
Colorada).

rojizas y amarillento - verdosas, en discordancia sobre la Formacién Acoite, formada por lutitas y areniscas par-
das plegadas, visibles en primer plano. La inclinacion de la Formacion Pefia Colorada es hacia el este. Al fondo
se ve la sierra de Rinconada y los antiguos conos aluviales de la Formacién Puertas de San Pedro.
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Foto 8. Aspecto de la Formacion Pefia Colorada en la quebrada Granada.

Foto 9. Formacién Pefa Colorada en la quebrada Granada, en discordancia angular con la secuencia
ignimbritica del cerro Colorado.
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Ambiente

La Formacién Pefia Colorada se deposité den-
tro de una amplia cuenca continental de retroarco,
representante de las primeras cuencas andinas de
antepais.

L os aspectos de lasfacies del miembro basd indi-
can ambiente fluvid, dd tipo de rios entrelazados. El
Miembro Sanlsdro, encamhbio, sugieremayor equilibrio
del sistema, con rios discurriendo por cand es encauza
dos sobre planicies duvides amplias, con episodios de
derrames sucesivos o bien interactuando con sistemas
lacustres efimeros, incluso con episodios evaporiticos
indicativosde condicionessemiéridaso aridas.

Ladistribucion de espesores de | os sedimentos
que integran esta unidad indica un depocentro si-
tuado hacia el noroeste, fuerade lazona estudiada
(provincia de Sud Lipez, Bolivia). Los limites de
estacuenca (Cuencade Uyuni, Salfity et al., 1984)
habrian estado representados por la sierra de La
Rinconada al este y por el lineamiento de
Coyaguaima-Lipez (Pirquitas) hacia el sur. Los
afloramientos situados alin més a sur de esa | ati-
tud pertenecerian, segun Salfity et al. (1984), auna
cuenca similar y aledana extendida N - S (cuenca
de Olaroz).

Estructura

En el ambito delaHoja, laFormacion Pefia Colo-
rada se dispone principal mente en formade extensos
homoclinales que buzan con éngulos variablesy ge-
neralmente bajos, haciael oesteo haciael este, mien-
tras que a norte de los 22°20' S'y en cercanias a
borde de la sierra de La Rinconada, comienzan a ser
frecuentes|os plegamientos abiertosde gran longitud
de onda (superior a 6 km). En zonas cercanas a El
Angosto o MinaEurekalaunidad exhibe plegamiento
anticlinal y sinclinal muchasvecesasimétrico (Viera,
1984), determinando planos axia esvergentesal oes-
te. En cambio, en CasaColoradalospliegues son alin
maés abiertos (longitud de onda >10 km) y préctica
mente simétricos. No se observa, asociado al plega
miento, desarrollo de clivaje o engrosamiento de
charnelas.

Con respecto a fallamiento, lo mas significati-
vo es que muy frecuentemente laFormacionAcoite,
de edad ordovicica, esta sobrecorrida por encima
de la Formacion Pefia Colorada, pero -a menos
hasta los 23° S de latitud- nunca se observa que
esta Ultima se disponga por encima de secuencias
mas modernas.

Contenido fosilifero o paleontolégico

Algunos autores reconocieron restos fosiliferos
mal conservados, que en ningln caso pudieron ser
utilizados para ubicar temporalmente a esta Forma-
cién. Bellmanny Chomnales (1960) y Turner (1978)
citaron la presencia de restos carbonosos vegetales
indeterminados en lazona dela quebrada Pefia Col o-
rada, mientras que Viera (1984) los reconoci6 en la
comarca de La Ciénega. Al este de El Angosto, este
mismo autor encontro restos 6seos fragmentarios y
mal conservados, igual mente indeterminables.

Edad y correlaciones

La edad de la Formacion Pefia Colorada no esta
suficientemente acotada hasta el momento. Viera
(1984) considero que tiene unaedad comprendidaen-
tre Eoceno y Oligoceno inferior, por cuanto se sobre-
pone edtratigréficamente d Subgrupo Santa Barbara
(Paleoceno-Eoceno) y podria ser correlacionable con
laFormacion Potoco (Kussmaul et al., 1975; Sempere
et al., 1997) aflorante en & Altiplano boliviano. Caffe
(1997) obtuvo una edad de 17,4 + 0,8 Ma, para una
ignimbritadelaFormacion Cabreria, suprayacenteala
Formacion Pefia Colorada en e &reade Casa Colora
da(foto 10), por lo cual laedad minimade estaunidad
podria ser extendida hasta e Oligoceno superior -
Mioceno inferior temprano. Lacorrelacion conlaFor-
maci én Potoco no sedescarta, pero cabelaposibilidad
de que la Formacion Pefla Colorada sea equiparable
con la Formacion Quechuainferior (Kussmaul et al.,
1975) deedad oligocenasuperior. Otrassecuenciaspro-
bablemente correlacionables sonlaFormacion Arituza
(Gorugtovich et al., 1989) y la Formacién Log Log
(Schwab, 1973), aflorantesenlascercaniasde Coranzul i
y en laserrade Olaroz, respectivamente. La Forma
Cion PefiaCol orada podriaser también comparadacon
laFormacién Gestesdel Grupo Pastos Grandes(Turner,
1960) de edad eocenamedia-oligocenasuperior (Alonso
et al., 1982; Pascud, 1983; Vandervoort et al., 1995).

2.3.2 OLIGOCENO SUPERIOR -
MIOCENO INFERIOR

Formacién Moreta (7)
Areniscas, conglomerados, limolitas

Antecedentes

Coira(1979) denomind Formacién Moretaalas
secuencias cléstico-piroclasticas af lorantesen €l abra
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Foto 10. Casa Colorada. En primer plano, niveles de areniscas y arcilitas rojizas y blanquecinas por deco-
loracion, inclinando con angulo bajo al oeste, de la Formacion Pefia Colorada. Al fondo se observa parte del
Complejo Domico Casa Colorada - Minuyoc, representado por lavas démicas daciticas pardas correspon-
dientes al centro volcanico Casa Colorada.

deMoreta, rio Chipaite, dentro delaHojaGeol bgica
3c Abra Pampa, a las que asigno al Terciario (pre
Mioceno medio), separandolas en tres miembros:
inferior (areniscasmedianasafinas, lutitasy limolitas
calcareas pardo grisaceas), intermedio (areniscas
gruesas sabuliticasy conglomerados grisagrisver-
dosos con participacion vol cani cay tobas andesiticas)
y superior (conglomerados polimicticosy areniscas
moradas a pardo moradas). Las secuencias citadas
fueron consideradas por Turner (1964b) como per-
tenecientes a la Formacion Pirgua en la Hoja
Geolégica2b LaQuiaca.

Soler (1996) estudio detalladamente e miembro
intermedio delaFormacion Moreta, € queenlasierra
de Pirurayo registralainstauracion de un sstemavol-
canico compuesto, acuyos productos (lavas, flujos de
bloguesy cenizas, ignimbritas, nivelesdesurgey tobas
de caida) reunié en el Complejo volcénico Pirurayo.

Distribucién areal

Estaentidad afloramarginando por el ONOy S
al cerro dacitico Pan de Azlcar, conformando un
sinclinal de orientacion NE-SO, cortado en su flan-
co oriental por una fractura buzante al este. Otros

afloramientos reducidos rellenan la depresion
tectonica que bordea por € estelasierrade LaRin-
conada, inmediatamenteal sur del pueblo homoénimo
y a norte del mismo.

Relaciones estratigréficas

Esta formacion se encuentraen relacion de frac-
tura con el basamento ordovicico (Complejo
magmeéti co-sedimentario Cochinoca-Escaya) sinaflo-
rar su base (foto 11). Esta cubierta en discordancia
angular por laFormacion Tiomayo en e flanco orien-
tal del sinclinal del cerro Pan de Azlcar.

Litologia

Se trata de una secuencia de areniscas medianas
afinasdecoloresrojizos, dispuestas en bancosde 0,5
a 2 m de espesor, con frecuente estratificacion
entrecruzada, |as que suelen presentar hacialosnive-
lesbasal eslaintercal aci 6n de bancos conglomerédicos
de 1-2 m de espesor. Estos Ultimos, de col oracion tam-
biénrojiza, suelen ser clasto o matriz sostenidosy pre-
sentan clastos redondeados a subredondeados de cuar-
z0, pelitasy areniscas del Ordovicico.
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Podrian corresponder, aungue sin mayor certe-
za, a miembro inferior de esta formacion descripto
por Coira(1979) ensulocalidad tipo, en el queno se
observa participacion volcanica en contraposicion
con los otros dos.

Alcanzan un espesor maximo de 540 m en el
cerro Pan de Azlcar, donde configuran una estruc-
turasinclinal.

En las secuencias fuertemente erosionadas y
discontinuasaflorantesen ladepresion del faldeo orien-
tal de lasierrade La Rinconada dominan las arenis-
cas finasy limolitas margosas estratificadas en ban-
cosde 10-0,50 cm, con sol o reducidasintercal aciones
de camadas conglomerédicas (0,8-1 m de espesor).

Ambiente

Estas secuencias, tipicamente continentales,
corresponden a cuencas intermontanas de régimen
fluvial, tanto de canalescomo deplanicieauvial, con
€l registro por sectores, enlosdominiosmas peliticos,
de posibles cuerpos de agua poco profundos.

El &rea de aporte fue esencialmente el basa-
mento ordovicico.

Estructura
En el cerro Pan de Azlcar se encuentra plega-

da conformando una estructura sinclinal de direc-
cion NE-SO, fracturada en su flanco este.

Esta limitada por fracturacion casi N - S, en
una cunatecténica en €l flanco oriental delasierra
de La Rinconada.

Edad

Dataciones K/Ar realizadas sobre vol canitas del
miembro intermedio o Complejo Pirurayo arroja-
ron edades de 28+3 May 20+2 Ma(Méndez et al.,
1979; Linaresy Gonzélez, 1990) lo que sefidlauna
edad oligocena superior-miocenainferior paralas
mismas.

Sobre la base de sus caracteristicas litol 6gicas,
cronoestratigréficasy espaciales es correlacionable
con laFormacion Tupizade Bolivia

Formaciéon Cabreria (8)
Conglomerados, areniscas, limolitas, ignimbritas
andesiticas, depositos volcaniclasticos

Antecedentes

Se denomina Formacion Cabreria alos dep6-
sitos conglomeréadicos que, aflorando hacialamar-
gen occidental de la sierra de La Rinconada, se
apoyan sobre laFormacion Pefia Colorada. EI nom-
bre fue propuesto por Viera (1984) para denomi-
nar alos espesos estratos conglomeréadicos verdo-
sos que afloran entre las comarcas de Eureka y
Casa Colorada.

Foto 11. Depositos de la Formacion Moreta en el abra homoénima.
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Distribucion areal

La Formacion Cabreria se extiende en forma
ininterrumpida alo largo de gran parte del margen
occidental de la sierra de La Rinconada, aflorando
desdelaminaEurekaa norte hastalazonade Puertas
de San Pedro al sur.

Relaciones estratigraficas

Segun Viera (1984), € pasaje de la Formacion
Pefia Colorada a la Formacion Cabreria es gradual,
evidenciandose un aumento de la granulometria de
losmiembros superioresdelaprimerahastaquefran-
camente se pasaalaultima. Esto, s bienesvaido en
las columnas més septentrionales de laregion, no lo
es mas al sur, puesto que existe un pasaje
pseudoconcordante pero abrupto de una a otra for-
macion. El pasaje de la Formacion Cabreriaalosde-
positos sedimentarios que la sobreponen (Formacion
Puertas de San Pedro) es en neta discordancia angu-
lar. Estarelacion es muy clara en Casa Colorada.

Litologia

La Formacion Cabreria esta integrada por tres
miembros: Vallecito, Eurekay Quebrada Grande.

Miembro Vallecito

Representala parteinferior delaformacion, vi-
sible principalmente hacia el norte (Mina Eureka),
mientras que hacia el sur (Cabreria) desaparece
acufidandose por falla. Esta compuesto por un con-
junto de limolitas, areniscasy conglomerados rosa-
dosmuy parecidosalosniveles cuspidalesdelaFor-
macion Pefia Colorada. L os conglomerados van ha
ciéndose mas frecuentes hacia el techo, donde su
predominio marcael comienzo del Miembro Vallecito.
Las areniscas de grano medio a fino son bastante
inmaduras, con cementos cal careos o ferruginosos,
sin estructurasimportantes més que algunos débiles
entrecruzamientos. Los conglomerados son de gra-
no medio afino, poco seleccionadosy ricos en ma-
triz arenosa, con clastos subredondeados aangul 0sos
deareniscas, lutitasy cuarzo provenientesdelaFor-
macion Acoite. Viera (1984) citd, ademés, la pre-
sencia en ellos de rodados de porfiros daciticos y
riodaciticos petrograficamente similares a las
volcanitas ordovicicas del Complejo magmatico-
sedimentario Cochinoca-Escaya. El espesor de este
miembro es variable entre 50 a 60 metros.

Miembro Eureka

Este miembro esta constituido por una secuen-
ciaconglomeradicaverdosamuy extendidaarealmente,
infatableen estaunidad. Litol gicamenteestacompuesto
por un conglomerado grisverdoso, avecesrojizo amari-
llento s predominamairiz o0 cemento y menos frecuen-
tementeblanquecino por dteracion hidrotermal (Eureka).
Hacia e techo (Casa Colorada), o bien intercalados
(Eureka), aparecen pequefios lentes macizos de arenis-
cas conglomerédicas amarillentas, verdosas y rosadas,
inferioresa2 mdeespesor. Losclastosde conglomera
do, de 3-7 cm y esporadicamente de hasta 40 cm de
didmetro, provienen en su mayoria del basamento
ordovicico clégticoy subordinadamente magmético. La
fébrica de laroca es por lo comin clasto sostenida, S
bien se reconocen por sectores variedades matriz sos-
tén. Imbri caciones poco frecuentesindican aportes des-
de d estey sudeste.

Miembro Quebrada Grande

Corresponde a la seccidn superior de la Forma
cion Cabreria. Estemiembro, S bien esconglomerédico,
Se caracteriza por un aporte cas exclusivo de rocas
volcanicasy por laintercalacion deignimbritas. Su prin-
cipal seccién estd en Casa Colorada (quebrada Gran-
de-rio Meson (foto 12) aparece también en Cabreriay
a oestede Oros. Dentro deeste miembro, Caffe (1996)
reconoci 6 veinte unidadesdeorigen vol canicléstico, cu-
yas variaciones de espesor y nimero en sentido N-S
indicarian aportes desde éreas septentrional es (foto 13).

Las ignimbritas se caracterizan por presentar
bases planas, tonalidades en general gris blanqueci-
nas o rosado anaranjadas y aspecto tabular, de po-
tenciavariableentre 2y 15 m de espesor. Son maci-
zas, bastante poco soldadas, ricas en fragmentos
pumiceos (20-60%) irregulares o elipticos (de hasta
50 cm) que marcan gradaciones inversas. Poseen
fragmentos liticos accesorios y cognados de rocas
volcénicas andesiticasy daciticas, y liticos acciden-
tales de rocas ordovicicas (Formacion Acoite) en
bajas proporciones (<15%) con granulometrias in-
ferioresa5 cmy gradacion normal. Lamatriz dela
roca esta conformada por un agregado vitreo-cris-
talino de tonalidades méas 0 menos grises, donde se
distribuyen abundantes cristal es (25-50%).

Estasrocas se clasifican petrograficamente como
ignimbritas andesiticas, siendo lamatriz delas mis-
mas muy ricaen cristales (5-30%). Los principales
mineral es constituyentes son plagioclasa (10-25%),
cuarzo (3-8%), sanidina (2-5%), biotita (7-15%),
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Foto 12. Formacion Cabreria (Miembro Quebrada Grande). Conglomerados tufiticos pardo - rojizos y se-
cuencias piroclasticas reelaboradas blanquecinas inclinando hacia el este. Quebrada del rio Meson (Casa
Colorada).

Foto 13. Formacion Cabreria (Miembro Quebrada Grande). Ignimbritas y rocas volcaniclasticas blanquecino
- grisaceas inclinando hacia el oeste. Quebrada Grande (Casa Colorada).
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ortopiroxeno (<1-3%), hornblenda (trazas), apatita,
circony opacos. Laplagioclasa(oligoclasa-andesing)
exhibe formas euhedras fragmentadas; esta zonada
y maclada. El cuarzo (0,02-4 mm) presenta bordes
hexagonal esincompl etosy se ve redondeado y/o en-
golfado por la matriz. La sanidina es escasa; cas
siempreinalteraday subhedral. Labiotitaesel prin-
cipal mafito de estasrocas y se presenta en indivi-
duos tabulares orientados definiendo una foliacion
de flujo, a veces alterados por desferrizacion y
cloritizacion. El ortopiroxeno es pleocroico derosa
do averde pdlido (hipersteno), prismético, con ten-
dencia glomeroporfirica; se altera por cloritizacion
coronitica. Lahornblendaes escasay pequeia (<0,5
mm), de color pardo verdoso, subhedral prismatica.

Caffe (1996), sobre la base de la geogquimica,
las clasificO como andesitas a dacitas ricas en K,
pertenecientes al campo calcoal calino, consideran-
do el diagrama de Peccerillo y Taylor (1976). Son
rocas margina mente peral uminosas ametal uminosss,
lo quelasdistingue delamayoriadelasignimbritas
de la Puna norte, definidamente peraluminosas. El
contenido en alcalis es elevado (K,0+Na,0>5),
mientras que su relacion K,0/Na,O es siempre
mayor a 1, siendo sus contenidos en TiO, y MgO
bajos (<0,75; <2,3, respectivamente).

Los depdsitos redlaborados que conforman este
miembro estén integrados por una alternancia de es-
tratoslenticulares conglomerédicosrojizos (entre 0,3y
3 m de espesor) y por estratos mas finos de aspecto
enteramente tobéceo y tonalidades grises. Los prime-
ros se elaboraron con rodados de lavas rojas y grises,
pomez y fragmentos de pdlitas y areniscas de la For-
macién Acoite en tamafio grava a blogue (hasta 70
cm). Existen a gunosbancoslenticulares blanquecinos,
compuestos enteramente por pomez redondeado. El
material tobéceo gris reelaborado es rico en cristales
redondeados tamafio arena, con desarrollo de
entrecruzamientos 'y estructuras de corte'y relleno.

El espesor total del miembro esvariable. Vie-
ra (1984) indico que en la quebrada Cabreria al-
canza los 50 m, mientras que en Oros el espesor
registrado llega a los 100 metros. En la zona de
rio Meson - Casa Colorada-Quebrada Grande al-
canzalos 180 m (Caffe, 1996). El depocentro de
esta unidad entonces estaria situado hacia este
altimo sector.

Espesor

La Formacién Cabreria oscila fuertemente en su
espesor en un perfil longitudinal N-S. Al norte (Viera,

1984) variaentre 1150 m (Eureka) y 1360 m (Cabre-
ria). En €l sector de rio Meson y Casa Colorada el
espesor total de la unidad a canzalos 320 metros.

Ambiente

La Formacion Cabreria fue acumulada en un
ambiente netamente continental, en el cual la sedi-
mentacion fue muy rdpiday en condiciones de ata
energia, con estructuras de corte y relleno de cau-
ces, formas en barras con imbricacion importante
de los clastos que sefialan aportes desde € este y
sudeste y desagiie hacia el norte. Se trata primor-
dialmente de depdsitos de tipo pedemontano, que
tuvieron un amplio desarrollo en sentido N-S. Esta
unidad estuvo controlada en gran parte por laeleva-
cién, en un lapso relativamente corto, delasierrade
La Rinconada, que oficié como zona de aporte. En
etapas posteriores €l aporte cambié, alimentandose
lacuenca de material volcanico proveniente de uno
0 varios centros volcanicos cercanos y no
reconociblesenlaactualidad, pero presumiblemente
localizados hacia el sector septentrional.

Estructura

La Formacién Cabreria esta muy afectada por
fallasdetipoinversoy corrimientos. Estas estructu-
ras hacen desaparecer por acufiamiento tectonico a
algunos de sus miembros. En el sector de Casa Co-
lorada se observa que el corrimiento de lasrocas de
la Formacion Acoite por encima de unidades mas
modernas, estuvo acompariado de un suave plega-
miento por arrastre de la Formacion Cabreria, con
formacion deun sinclinal que afecta principalmente
a Miembro Quebrada Grande.

Edad

La sedimentacidn de la Formacion Cabreria co-
menz6 poco después de la finalizacion del ciclo de
depositacion delaFormaci on Pefia Col orada. Laedad
de los dos miembros inferiores (Vallecito y Eureka)
gueda acotada en forma relativa. El Miembro Que-
brada Grande, en cambio, arroj6 unaedad radimétrica
(K/Ar sobrebiotitaen pdmez deun nivel deignimbrita)
de 17,4+0,8 Ma(Caffe, 1997). Estoimplicariaquela
depositacion de la unidad llegd hasta el fina del
Mioceno inferior. Esta edad y sus caracteristicas
litol 6gicas permiten correl acionarlaconlos conglome-
rados de laFormacion San Vicente (Kussmaul et al.,
1975) aflorante en €l Altiplano boliviano. Esta itima
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tiene, no obstante, edades absolutasal go mayores (22,1
Ma, Kussmaul et al., 1975; Fornari et al., 1993) que
la Formacion Cabreria, o que podria marcar un
diacronismo en la sedimentacion de norte a sur.

2.3.3. MIOCENO INFERIOR

Complejo volcanico domico Casa Colorada
- Minuyoc (9)
Depdsitos de flujos piroclésticos y lavas daciticas

Esta unidad agrupa alos domos de Casa Colora-
day Minuyoc. Se trata de sistemas volcanicos de
pequefio desarrollo areal, conformados por unidades
l&vicas y piroclasticas asociadas, las cuales presen-
tan morfol ogias domicasy composi ciones daciticas.

Antecedentes

El complejo vol canico domico Casa Coloradafue
estudiado en detalle por Caffe (1996). Otras men-
ciones relevantes acerca de este sistema estan in-
cluidasenTurner (1978), quienlo consideré unatoba
integrante de la Formacién Lipiyoc. Carpio (1975)
lo definié como un stock subvolcanico dacitico y
Méndez et al. (1979) sefidaron que corresponde a
la chimenea de un edificio volcanico arrasado por
erosion. Ademés, Caffe y Coira (1997) estudiaron
el nivel de emplazamiento final de su cdmara
magméticay larelacion del mismo con latipologia
eruptivadel complejo.

El estudio mas completo sobre el domo de
Minuyoc corresponde a Caffe (1997). Los estudios
previos son escasos, figura en mapeos regionaes
gue resaltan su composicion daciticay edad miocena
(Mapa 1:500.000 de laprovinciade Jujuy, Programa
Volcanismo, Metalogeniay Medio Ambiente de la
Puna Jujefia, 1996), o bien en menciones muy bre-
ves como las de Chernicoff et al. (1996), quienes
por rel evamientos aeromagnéticos de lazona hicie-
ron una interpretacion de las respuestas geofisicas
de dicho domo vol cénico.

Distribuciéon areal

El domo de Casa Colorada es un pequefio cen-
tro volcanico (4,7 km?) que afloratreskilémetros al
nortedelalocalidad homénima (22°19' S-66°20° O).

El sistema magmatico de Minuyoc abarca una
superficiede 0,55 km?y selocalizaa piedelasierra
de La Rinconada, a 800 m de lalocalidad de Santo
Domingo (22°32'30" S-66°14' 20" O).

Relaciones estratigréficas

Las relaciones estratigraficas de las rocas per-
tenecientesa Comple o volcanico démico Casa Co-
lorada-Minuyoc indican que se dispone en discor-
dancia por encima de la Formacion Acoite (en los
centros de Minuyoc y Casa Colorada), o bien se so-
brepone ala Formacién Pefia Colorada (Casa Colo-
rada). El limite superior estéd dado por laFormacién
San Juan de Oro, de edad miocenamedia, lacual se
apoya en paraconcordancia por encima de la bre-
chavolcanicarojizaperteneciente a sistemadomico
de Casa Colorada.

Litologia

El sistemavol canico démico Casa Coloradaesta
integrado por tres unidades:

1) Unidad tobacea basal (deposito de oleadas
piroclésticas, macizo)

Corresponde a un nivel tobaceo compuesto, de
espesor variable entre 1 y 6 m, localizado hacia €
sur del complejoy que se dispone discordantemente
sobre lasformaciones Acoite y Pefia Colorada. Tie-
ne geometriatabul ar, tonalidades predomi nantemente
gris verdosas y aspecto en general masivo. La fa
cies mas comun tiene fébrica suelta, de tipo matriz
sostén, donde se disponen componentes liticos
daciticos cognados de grano fino (2-3 mm prome-
dio) en una proporcion del 20 a 35% de laroca, y
litoclastos ordovicicos accesorios (0,8-15 mm) en
menor proporcion (20-25%), dentro de una matriz
detonalidad grisverdosa (50-60%). Estalltimaesta
compuesta por clastos liticos menores a 1 mm,
cristaloclastos de variado tamafio y vidrio no
ves culado pulverulento. L oscristal oclastos (15-30%
delaroca) estan representados por cuarzo (6-12%);
plagioclasa-oligoclasa-andesina (7-15%) comun-
mente alteradapor carbonato o albitizada; biotita (2-
4%) en dostamarios (>0,4 mmy <0,1 mm), frecuen-
temente cloritizada o sericitizada; apatitay circon
como minerales accesorios. Los fragmentos vitreos
(50-60% de la matriz) son muy finos, de tipo pul-
verulento, los que usual mente sedesnaturalizan aun
agregado de silice (tridimita) y feldespato alcalino
microfelsitico. Esta porcion de lamatriz a veces se
observa alterada hidrotermal mente, con crecimien-
to de sericita bastante pervasivay argilitizacion.

Hacia el este estaunidad adopta, en los niveles
basal es, aspecto mas brechoso, tamafio de grano con-
siderablemente mayor (hasta 20 cm) y ocasional-



28

Hoja Geoldgica 2366-1 / 2166-IlI

mente fébrica clasto sostenida. Hacia €l oeste en
cambio, sobre rocas de la Formacion Pefia Colora
da, la unidad tobécea basal esta representada por
unarocasumamente indurada, compuesta por finos
fragmentos de iticos cognatos daciti cos blanco-ama-
rillentosy liticos accesorios de rocas ordovicicas 0os-
curas (liticos totales=45%), dispuestos en una ma-
triz vitrea-cristalinarojiza (55%). El tamafio de los
liticos por lo general es muy pequefio (sdlo un 5% de
los clastos superalos 2 mm) y usualmente desarro-
[lando un bandeamiento deentre 5y 15 cm de espe-
sor, apartir de cambios en lagranulometria.

2) Brechavolcanicarojiza(deposito deflujo deblo-
quesy cenizas)

Esta unidad litol6gica aflora al oeste del domo,
desvinculada de las tobas basales y de las lavas
démicas superiores, en una capa tabular de aproxi-
madamente 8 m de espesor que se apoya en aparen-
te concordancia sobre la Formacién Pefia Colorada.

La roca tiene tonalidad rojiza oscura y textura
brechosa. Estd compuesta por clastos (50% de la
roca) centimétricos de tamafio muy variable (2 cm-
50 cm), inmersos en una matriz més fina (>2 mm),
de color blanquecino o rojizo. La fébrica usua es
matriz sostenida, pero por sectores puede adoptar
empagues detipo clasto sostén. Los clastos son esen-
cialmente de rocas vol canicas daciticas, y en menor
medida fragmentos de rocas peliticas y areniscosas
de la Formacién Acoite (>5%). Presenta escasa se-
lecciény unasutil gradacion poco constante. Lama:
triz de esta brecha es rica en componentes vitreos
(25%) y cristalinos (25%), entre los que figuran
plagioclasa, cuarzo, biotita, sanidina (entre 0,5y 4
mm), y microfenocristales de apatita(0,2 mm) y es-
casos cristales de hornblenda pardo verdosa (tra-
zas). Existe una alta proporcion de vidrio general -
mente poco vesiculado. Agregados fibrosos radia-
dos de tridimita afectando a los niveles superiores
de la brecha denotan procesos de alteracion fase
vapor asociados.

3) Lavas domicas daciticas

Por encima de la unidad tobacea basal, o apo-
yéandose directamente sobre |as formaciones Acoite
y Pefia Colorada, se disponen lavas domicas bas-
tante disectadas por erosion. El color de estas rocas
es muy variable a causa de laimportante alteracion
hidrotermal que registra, oscilando entre amarillos,
rojos-violaceos, grisesy blancos. Lacomposicion de
las lavas es muy homogénea, aungque se observa
foliaday bandeada por flujo.

Laroca sin dterar muestra textura porfirica, con
fenocristalesde cuarzo (10-12%), plagioclasa(12-15%;
andesina-oligoclasa), bictita(4-5%) orientadaseginuna
foliacion deflujoy escasasaniding, visiblesaojo des-
nudo gracias a su gran tamafio (aveces cristalesde 1
cm). Losmineral esaccesorios més comunes son gpdtita,
circon y opacos. Es frecuente también la presenciade
xenolitos ovalados de rocas magméticas oscuras
(dioritasy tonditas) y de gneises sillimaniticos de un
basamento metamorfico no aflorante. Estos xenolitos
estdn mas 0 menosreabsorbidos por lamatriz, indican-
do condiciones poco estables con € magmadaciticoy
ademés contaminacion de este Ultimo por su encajante.
Lamatriz de laroca es fesiticaamicrofelsitica, com-
puesta por tridimita y feldespato alcdino, a menudo
acompanados por opacos aciculares. Algunas mues-
trasexhiben desnaturdizaciondd vidrio origina incom-
pletayy discontinua.

Estaunidad registra, por sectores, unafuerte al-
teracion hidrotermal que incluye silicificacion-
feldespatizacion y opalizaci on, acompafiadas o no por
brechamiento hidrotermal; argilitizacion y
sexicitizacion enlosmargenesdel cuerpo démico tam-
bién son importantes.

El sistemavolcénico démico Minuyoc tiene una
estratigrafiarelativamente simple. Un espeso anillo
de rocas piroclésticas sirve de base a coladas de
lavas démicas daciticas porfiricas superiores.

Segun Caffe (1997), la base de la secuencia co-
mienza con brechas de explosion pardo rojizas que
conforman un Unico estrato (40 m de espesor) incli-
nado a este (~30°), & cua se apoya directamente
sobrelaFormaciénAcoite. Litol 6gicamente estaca-
racterizado por la presencia de grandes clastos de
tamario bloques (hasta 45-70 cm), compuestos por
fragmentos irregulares o tabulares del basamento
ordovicico. Sufébricaesclasto sostenida, muy com-
pacta, con leves gradaciones normales. Al micros-
copio se abserva que cristales de cuarzo, biotita 'y
anfiboles, y fragmentosvitreos sin vesiculacion, con-
forman la escasa fraccion matriz (hasta 10%).

Por encima de estas brechas y por debajo de
lavas domicas daciticas, aparece un grueso estrato
(50 m) compuesto por piroclastitas blanquecinas. En
general € aspecto de la unidad es matriz sostenido,
con tamafio de clasto méximo usua mente no mayor
a 15 cm (hasta 30 cm). Los litoclastos (25-50%) son
predominantemente fragmentos de la Formacion
Acoite, pero estén también presentesfragmentosblan-
quecinos de composicion daciticay texturaporfirica
Los niveles basales de la unidad son més brechosos,
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con grandes septos lenticulares de rocas ordovicicas
craqueladas o de brechas de explosién similaresalas
mencionadas més arriba (hasta 10 m de largo). Al
microscopio, en genera se reconoce latextura frag-
mentaria de laroca. Los elementos juveniles partici-
pantes son no vesiculados. La matriz esta principal -
mente compuesta por cristaloclastos de cuarzo,
plagioclasa, saniding, biotita'y escaso ortopiroxeno,
fragmentos vitreos sin vesicular y liticos daciticos
cognatos o accidentales de rocas ordovicicas.

Sobre los depdsitos piroclasticos anteriores se
extruyeron lavas démicas blanquecino- amarillentas
0 grises, que conforman una amplia colada buzante
haciael este. Exhiben una orientacion por flujo ha-
ciael nordeste, y hacia el sudeste, conformando un
disefio asimétrico de domo-colada. Son porfiricasy
su pasta es afanitica rosada, gris o levemente ama-
rillenta. Al microscopio las lavas presentan
fenocristalesde plagioclasa, cuarzoy biotita, junto a
microfenocristales de ortopiroxeno y apatita (anfibol
escaso), en pasta vitrea desvitrificada a un mosaico
de tipo felsitico, donde pueden verse microlitos de
plagioclasay biotita. Loscristalesconstituyen & 45%-
55% de lalava. El cuarzo (4-5 mm) es subhedral o
engolfado. Las plagioclasas, con fuerte tendenciaa
formar glomerofenocristales, llegan alos 3 mm de
largo en cristalesindividua es, estdn sempre macladas
y son zonales (nucleos de labradorita, bordes hasta
oligoclasa célcica). La biotita esté4 fresca, y posee
hébito tabular ancho (hasta 1,5 mm). El anfibol es
unahornblenda bastante mal conservada, deformas
subhedrales a anhedrales. El ortopiroxeno
(hipersteno) esverde palido pleocroico arosado sal-
moén, se presenta casi siempre como
microfenocristales (0,1-0,2 mm), sus bordes son com-
pletosy estables con lapasta. Laapatitay el circon
son minerales accesorios normales en la dacita.

Geoquimica

Geoquimicamente, estas rocas se ubican dentro
del campo subalcalino de Irviney Baragar (1971),
con sumatoriade & calis menor a 9% para conteni-
dosde 64-68% de SIO,. A su vez, seclasifican como
dacitas transicionales a lacitas, dentro de la serie
calcoalcalina rica en K, segun el diagrama de
Peccerilloy Taylor (1976). Lasrocas del Complejo
volcanico démico Casa Colorada-Minuyoc son
peraluminosas, si setiene en cuentalarelacion en-
tre dUminay sumatoria de dcalisy calcio. Ambos
centros exhiben contenidos parecidos en sus elemen-
tostraza(Ba: 500-700 ppm; Sr: 150-300 ppm; Th: 7-

11,5 ppm; Nb: 12-15 ppm; La: 28-32 ppm), relacio-
nes muy bajas entre tierras raras livianas y pesadas
(LalYb: 13-17), y razones Ba/lLa menores a 20.

Ambiente

La presencia de facies explosivas asociadas a las
lavicasindicaunaclaragénesisextrusivaparaloscen-
tros integrantes de este complgjo. La escasez de de-
mentos juveniles vesiculados en los depdsitos
pirocl sticos sugiere en algunos casos interaccion en-
tre magmay aguay generacion de flujos piroclasticos
turbulentos y densos (unidades basales en Minuyoc y
Casa Colorada), mientras que en otros (brecha volca
nicarojiza de Casa Colorada) sefidla mas bien episo-
diosdedestruccion gravitatoriade edificiosdomicosen
crecimiento. En ninglin caso hay evidencia de libera-
Cion devol&tilesmagméticos. Lapresenciade aguaen
el sstemahabriafavorecido d establecimiento desis-
temas epitermales que alteraron las rocas aflorantes.
Por otrolado, lainterpretacion delos datos geoquimicos
(Caffe, 1997) sefidaque estos centros vol canicos fue-
ron eruptados en condicionesderetroarco, durante eta-
pas previas a principal episodio de engrosamiento
corticd y actividad magméticaen Punanorte (Mioceno
superior).

Edad

El Complejo démico volcanico Casa Colorada
Minuyoc poseeunaedad K/Ar de 17,3+0,7 Ma(Caffe,
1997). Dichaedad fue determinada sobre la biotita de
las lavicas domicas en Casa Colorada. Minuyoc es
correlacionado e incorporado a este complejo ya que
compartefuertessimilitudes geoquimicasy geol dgicas
con Casa Colorada. El complejo, entonces, se ubica
dentro del Miocenoinferior ato, diferenciandosedelos
deméas domos del Mioceno medio. Esta datacion per-
mitecorrelacionar al complejo con el miembro mésjo-
ven de la Formacion Cabreria, y parcialmente con a-
gunas vol canitas tempranas aflorantes en el Altiplano
boliviano (niveles basales de la Formacion Quechua
superior, Kussmaul et al., 1975).

2.3.4. MIOCENO MEDIO
Formacion Tiomayo (emend.) (10)
Areniscas, limolitas, arcilitas, conglomerados, tobas,

ignimbritas

La unidad considerada fue incluida por Turner
(1978, 1982) dentro de la Formacion Pefia Colorada.
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Posteriormente Seggiaroy Aniel (1989) definieronla
Formacion Tiomayo, incluyendo enédlalosnivelesmas
atosdelaFormacion PefiaCol oradade Turner (1982).
Seguln estos autores, laFormacion Tiomayo se apoya
en concordancia sobre la Formacion Pefia Colorada,
diferenciandose de esta Ultima a partir de laocurren-
ciade materia volcanico primarioy reelaboradoy la
ausenciade nivelesevaporiticosque consideraron dis-
tintivos de la Formacion Pefia Colorada. Ort et al.
(1989) y Ort (1992) describieron muy sucintamente
lapresenciade secuencias epiclasticasy piroclasticas
alternantes, las cuaes agruparon bajo € nombre de
Toba Cusi-Cus (Cusi-Cus tuff); esta secuencia es
también integrada a este conjunto.

Si bienlaFormacién Tiomayo fue definidaparael
ambito de la cuenca existente a oeste delasierrade
La Rinconada, en la cuenca de Pozuelos fueron se-
faladas algunas unidades correlacionables, que des-
de el punto de vistalitoestratigrafico podrian ser asi-
miladas dentro de esta unidad (Formacién Tiomayo,
emend.). Asi seintegrarian alamismalaFormacion
Sijesy laFormacién Doncellasde Coira(1979), y los
Estratos de Cara Cara de Cladouhos et al. (1994).

Distribucion areal

Como se dijo més arriba, la Formacién Tiomayo
afloraprincipalmente haciael oestedelasierradelLa
Rinconada, distribuyéndose con mayores espesores
hacia el sur de lamisma, entre Pirquitasy Tiomayo.
Algunos asomos menosimportantes aparecen debajo
delasignimbritasdel Compleo Panizosenlazonade
Cusi-Cusi - Paicone, y algo mas a norte, en €l cerro
Urdn. En € sector de Casa Colorada también apare-
cen algunos niveles correspondientes a esta forma-
cion (cerro Chuj Chuj. Ver foto 14).

Enlamargen orienta delasierradeLaRincona
da (cuenca de Pozuel os) ladistribucion delaForma-
cion Tiomayo se concentrahaciael sur, enlosbordes
de las sierras de La Rinconada y Queta
(Chajarahuaico, rio Herrana), existiendo menoresaso-
mos en |as cercanias de Pan de Azlcar. Cabe acotar
que se consideran parte de la Formacion Tiomayo
sololosnivelesdelaFormacion Doncellas aflorantes
enlacuencade Pozuel os, distinguiéndose de aquellos
presentes en Rachaite, que forman parte del Com-
plegjo volcénico Coranzuli.

Relaciones estratigraficas

La Formacion Tiomayo (emend.) se apoya o
bien en discordancia erosiva sobre un conjunto are-

noso-tufitico lateralmente equivalente al Miembro
Quebrada Grande de |la Formacion Cabreria (en el
cerro Chuj Chuj), o bien en paraconcordancia so-
bre la Formacion Pefia Colorada. Sobre la Forma-
cion Moretael contacto casi siempre es discordan-
te, marcado por un cambio neto de litologiay for-
mas erosivas. En Pirquitasy al sur del cerro Galan
la Formacion Tiomayo se apoya, también en dis-
cordancia, sobrerocas delaFormacionAcoite, aun-
gue més a norte este contacto suele ser tecténico,
al igual que en la margen este de la sierra de La
Rinconada.

La Formacion Tiomayo es cubierta por
piroclastitasy lavas pertenecientes al Complejo vol-
canico domico Laguna de Pozuelos en Pan de AzU-
car, por ignimbritasdel Comple o volcénico Coranzul i
al sur dePirquitasy en Chajarahuaicoy por volcanitas
del Comple o volcanico Panizosdesde Cusi-Cus has-
taCiénago. También son cubiertas por piroclastospro-
venientesdel Complegjo volcanico Vilama-Coruto des-
de Abra Laguna hasta la quebrada de Laime, por la-
vas de Complejos Volcanicos Antiguos (Complego
Vilama) en Coyaguaima, y por sedimentitas miocenas
(Formaci6n Puertas de San Pedro) o plio-plei stocenas
en ambas margenes de la sierra de La Rinconada.

Litologia

La Formacién Tiomayo es una unidad con pro-
nunciadas variaciones lateral es, pudiéndose definir
secuenciasmuy diferentesenlosbordesy en el cen-
tro de cuenca.

En los afloramientos marginales de la cuenca,
en las cercanias del borde occidental delasierrade
LaRinconada (cerro Chuj Chuj), estaintegrada por
ignimbritas, areniscas tufiticas (en parte
conglomerédicas), conglomerados y escasas |utitas
y tobas intercaladas.

La base esta constituida por una ignimbrita
dacitica blanquecina de 20 m de espesor, de aspecto
Mmasivo y con escaso soldamiento, muy ricaen frag-
mentos pumiceos (40%), con escasos liticos acci-
dental es (fragmentos de Formacion Acoite) y acce-
sorios (clastos daciticos) pequefios, generalmente
acumulados hacia€l tercio superior, dispersosen una
matriz (~50%) vitrocristalinacon abundante cuarzo,
plagioclasa, sanidinay biotita. Hacia arriba apare-
cen 1,5 m delutitas y areniscas tufiticas pardas, la
minadas en paguetes de 10-20 centimetros. L ateral-
mente, y en parte apoyandose sobre los niveles an-
teriores, se dispone un conjunto compuesto por are-
niscas conglomeréadicas amarillentas, macizasy con
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Foto 14. Vista panoramica de la Formacion Pefia Colorada (niveles rojizos y blanquecinos inferiores) y de
la Formacion Tiomayo (niveles superiores amarillento - verdosos) en el cerro Chuj Chuj.

participacién pirocléstica en forma de fragmentos
pumiceos (15%) y abundantes cristales y liticos
daciticos en la base. Hacia el techo las areniscas
van intercalando con cuerpos lenticulares de con-
glomerados verdosos, presentan estratificacion en
artesa o cruzaday alternan los bancos amarillentos
con estratos de areniscas conglomeradicas de tona-
lidadesrosadas. L os conglomerados estén compues-
tos esencialmente por fragmentos de lutitas y are-
niscas de Formacion Acoite, y esporadicamente por
fragmentos pumiceos o daciticosdeentre 3y 15cm
delargoy poseen espesores variablesentre 0,5 my
30 m, en contraposicién con las areniscas que rara
vez superan [os 6 m de potencia. El conjuntotieneun
espesor de 150 metros. Mediando una suave discor-
dancia angular se apoyan sobre las psefitas mencio-
nadas areniscas conglomerédicas verdes, macizas, de
entre 3 a5 m de espesor, con niveles de cineritas de
caida de 20 cm de potenciaintercalados en su tercio
superior. Este conjunto acanza 30 m de espesor. El
espesor total de la Formacion Tiomayo en esta érea
esde 201,5 metros.

Mas hacia el centro de la cuenca (rio Tiomayo-
rio Santa Ana) es dificil establecer e limite entre
estaunidad y laFormacién Pefia Colorada, debido a

las semejanzas litol Ogicas entre |os niveles basales
delaprimeray los superiores de lasegunda. En esa
zonalaFormacion Tiomayo estaconstituida por are-
niscasfinasy medianas, paray orto conglomerados,
limolitas, menores niveles arciliticos, ignimbritasy
tobas intercaladas, finamente estratificadas y
alternantes, de col oraci 6n dominantementerojizaen
su seccion basal, amarillentaen laintermediay ver-
dosa en la superior. La base comienza con aproxi-
madamente 40 m de areniscas finas a medianas y
paraconglomeradosrojizos, en partetufiticos, condta
participacién de material pumiceo (hasta 30%), que
hacia el techo van intercalando con
ortoconglomerados grises con 90% de clastos
daciticos (2-3 cm tamafio medio) y slo un 10% de
clastosdelaFormacion Acoitey tobas en bancos de
40 cm y 2,5 metros. La intercalacion de niveles
tobaceos parcialmente reelaborados mas frecuen-
teshaciael techo, dispuestos en paquetes de méas de
10 m de espesor, permite distinguir unaseccion me-
dia de color amarillento y ~50 m de espesor. Por
encima se disponen una secuenciaverdosade 70 m
de espesor de areniscas masivas verdes en bancos
de 2 m de espesor, intercaladas con niveles amari-
[lentos con estratificacion cruzadalosquealos40 m
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de la base presentan intercalaciones de tobas
biotiticas (hasta 1 m de espesor) y niveles muy del-
gados de areniscas tufiticas, carbonaticasy arcilitas
blanquecino verdosasy tobasricasen bictitay cuar-
zo. Culmina la secuencia con 20 m de
paraconglomerados. El espesor total de la Forma-
cién Tiomayo en el sector Tiomayo-Santa Ana al-
canzalos 160 metros.

A lolargo del rio Orosmayo, hastalas cercanias
del cerro Galén, la seccion superior verdosa pasa
lateralmente a una alternancia de estratos tufiticos
blanquecinos o pardo claros de estratificacion
entrecruzada de hasta 4 m de espesor, con lentes
conglomeradicos clasto sostenidos con liticos de la
Formacion Acoite.

End bordeaustral delacuenca(MinaPirquitas),
la unidad presenta un aspecto parecido a la seccién
inferior del rio Tiomayo, aunque mas potente (80 m).
Estaintegradapor areniscasfinasy limolitas, escasos
niveles conglomerédicos rojizos, con bancos
ignimbriticos blanquecinos, rosados o grisesinterca:
lados, sucedidos por una secuencia conglomerédica
verdosaapardade 20 m, laque progradalateralmen-
tesobree basamento ordovicico. Sesuceden limolitas,
areniscas finas, tufitas y tobas laminadas, de colores
amarillentos a verdosos en bancos de 0,3-5 m de es-
pesor. La base de la secuencia no aflora, pero los
niveles intermedios o altos usualmente llegan a
progradar sobre los margenes delimitados por €l blo-
gue de Pirquitas o lasierra de La Rinconada.

Al oeste (Cusi-Cusi) sus niveles estan muy cu-
biertos o deslizadosy solo pudo ser levantadalapor-
cion superior delaformacion. Lamismainfrayaceen
dicho sector a la Ignimbrita Ciénago en relacion de
discordancia, presentando en su techo areniscasblan-
quecinas volcaniclasticas (22 m de espesor) con es-
tratificacion entrecruzadade ato angul o, las que me-
diando un nivel de lapillita de caida (0,30 m) son
sucedidas por 7 m de niveles de psefitas y areniscas
con participacion pirocl asticadominante. Le suceden
40 m de tobas amarillentas (Toba Cusi-Cusi,
12,43+0,08 M@, Ort, 1993) con cristal oclastos (2-5%)
debiotita, cuarzoy plagioclasay presenciade pémez
blanquecino de 3a20 cm, €l que llegaaconstituir €
20%. En labase se reconoce un conjunto de 12 m de
areniscasfinasvol caniclésticasgrisamarillentasy con-
glomerados con clastos esencia mente de sedimentitas
ordovicicas, de 3 a15 cm de didmetro.

Haciad estedelaserradeLaRinconada, laFor-
macion Tiomayo seiniciacon unasecuenciapiroclagtica
reclaborada. Asi, en las Mesadas del Pucard se regis-
trauna secuencia de 85 m de tufitas conglomerédicas

grises blanquecinas con potencias de 18 a50 m, las
queaternan contufitas arenosas medianasasabuliticas
en bancos de 5 a 30 cm de espesor. Ellas presentan
intercalaciones de | apillita blanquecina de 1 m de po-
tenciay de areniscas sabuliticas gris parduscas arosa
das con 15 m de espesor.

En Chajarahuaicoy rio Herranaen cambio, afloran
los niveles més altos de la formacion, integrados por
areniscas blanquecinas laminadas, con estratificacion
cruzada y planar, limolitas rojizas y areniscas
conglomerédicas pardas. Hacia d techo pasan a con-
glomerados pardos y rojizos, lenticulares, con clastos
de Formacion Acoite y de volcanitas daciticas
ordovicicas, en bancos de 1 a5 m de espesor. En la
porcién media se hacen frecuentes las tufitas
areniscosas, amarillento verdosas, y van perdiendoim-
portancialos conglomerados. El tope de launidad se
caracteriza por la presencia de 40 m de areniscas
cuarzosas blanquecinas, con estratificacion cruzadade
atoangulo, muy seleccionadas, tipicasdedunasedlicas,
que haciaarribavan pasando aareniscasy conglome-
rados masivos, rojosy amarillos (70 m). El espesor to-
tal delasecuenciaen Chgjarahuaico esde 196 metros.

Ambiente

LaFormacion Tiomayo se caracterizapor laim-
portante participacion pirocléstica, tanto primaria
como retrabajada. Las facies sedimentarias presen-
tessugieren un ambientefluvial, contransicién aepi-
sodios lacustres efimeros, estos Ultimos masimpor-
tantes hacia los niveles mas altos de la Formacion.
Esas lagunas reciben aporte volcanico en forma de
caidas detefrao deflujos piroclésticos, expresiones
distales de un magmatismo desarrollado con mayor
importancia en sector boliviano o en la Cordillera
Occidental (Chile). Algunos autores (Seggiaro y
Aniel, 1989; Gorustovich et al., 1989) consideraron
quedicho aporte provendriadesde algun centro cer-
cano a volcan Coranzuli. Lateralmente, las varia-
cionesdefaciesexhibidasindicarian elevacionesim-
portantes y fuerte actividad tectonica, a menos en
las primeras etapas de depositacin, controladas por
el fallamiento de la sierra de La Rinconada. A |o
largo del rio Orosmayo, en tanto, habria predomina
do el desarrollo de dunasedlicasy deriosentrelaza-
dos que discurrian por entre ellas.

Estructura

La Formacién Tiomayo exhibe una débil de-
formacion. Los estratos se disponen en amplios
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homoclinal es acompafiando a la Formacion Pefia
Colorada cuando ésta esta presente. En Abra La-
guna- Tiomayo launidad se dispone practicamen-
te horizontal, encontrandose afectada por
fallamiento normal y deslizamientos menores. Méas
importante es el plegamiento que registraen Aguas
Calientes, cerca de la localidad de Orosmayo,
donde incluso ha llegado a ser domada por una
intrusion del Complejo volcanico Orosmayo
(Rodriguez, 1997).

En la cuenca de Pozuel os se encuentra plegada
con pliegues abiertos, con sus ges dirigidosa N o
NNE, a veces buzantes hacia el norte o sur, con
angulos bajos, mejor representados en Pefias Blan-
cas (oeste de Pan de Azlcar) y en la quebrada del
rio Herrana.

Contenido fosilifero

En la mina Pirquitas han sido hallados restos
carbonosos vegetal es no determinados (Meneguzzi
com. verb.) en pelitas blanquecinas del tope de la
Formaci6n Tiomayo.

Edad

Hay varias edades que permiten acotar la base
delasecuencia. En el cerro Chuj Chuyj laignimbrita
gue oficiade estrato basal de estaformacion hasido
datada (K/Ar) en 15,7+0,6 Ma. En Pirquitas, una
ignimbritagrisintercalada con |os niveles méasroji-
zos (basales a intermedios) fue datada (K/Ar) en
14,9+0,5 Ma, en parte coincidente con laedad ante-
rior (cuadro 1).

En Abra Laguna, una toba biotitica que coro-
na la seccion intermedia (amarillenta) de la uni-
dad aporté una edad de 12,1+0,7 Ma (K/Ar sobre
biotita), siendo cubierta discordantemente por
ignimbritas del complejo Orosmayo, de 10,3+0,5
Ma.

En Pan de Azlcar, lavas y piroclastos de 12+2
Ma del Complejo volcanico domico Laguna de
Pozuelos se apoyan sobre niveles areniscosos y
tufiticos correspondientes alaparte mediadelaFor-
macién Tiomayo, mientras que en Chgjarahuaico,
ignimbritasdel Complejo volcanico Coranzuli de~6,5
Ma cubren a los estratos conglomeradicos més a-
tos de la secuencia.

Sobrelas base de lasrelaciones estratigréficas y
|as dataciones radimétri cas disponibles, se considera
gue la Formacién Tiomayo se depositd durante e
Mioceno medio, dentro del lapso comprendido entre
15 May 10 Ma Se correlacionaria con secuencias
volcanicasy sedimentariasdel Altiplanoy delaPuna
Norte, como la Formacién Quechua superior
(Kussmaul et al., 1975), e Conjunto volcanico las
Torres (Fornari et al., 1993), e Comple o volcanico
démico Lagunade Pozuel os, laFormacion Pastos Chi-
cosy laFormacion Trincheras (Schwab, 1973).

Complejo volcanico domico Laguna de
Pozuelos (11)
Piroclasticas y lavas daciticas

Se agrupan bajo esta denominacién alos cen-
tros de Pan deAzucar, Chinchillas, Cerro Redondo
y Porfiro de Poquis, os cuales conforman estruc-
turas vol cani cas compuestas por rocas pirocl asticas
y lavicas de composicion dacitica, de pequefio de-
sarrollo area y morfologias démicas, eruptadas du-
rante el Mioceno medio. Las dos primeras mani-
festaciones fueron consideradas como integrantes
delaDacitaPan deAzucar por Coira(1979). Como
se han reconocido, ademés de lavas daciticas, va-
rias unidades participantes en cada sistema
magméatico en particular, se propone dejar de lado
el nombre formal original con el que esas rocas
eran mencionadas, parareemplazarlo por uno méas
representativo de este tipo de sistemas magmaticos
en laregion.

Cuadro 1. Dataciones realizadas en el Laboratorio SERNAGEOMIN.

o,

Denominacién | Material % K ?;I;Z;j ﬁt:;r En::.d (2E :i‘;:)
Ilg. Bonanza Biotita 7,539 1,896 68 6,2 0,5
Ig. Salle Biotita 7,265 2,479 59 8,4 0,6
Tiomayo Biotita 7,037 4,095 43 14,9 0,5
Ign. Orosmayo Biotita 7,563 3,149 42 10,3 0,5
Pampa Barreno 9,7 0,4
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Sistema volcanico déomico Pan de AzUcar
Antecedentes

Datos geol dgicos y mineral gicos referentes al
centro volcanico Pan de Azlcar se encuentran en
los trabajos de Sgrosso (1943), Ahifeld (1948),
Angelelli (1950), Fernandez Lima et al. (1953),
Igarzabal y Viramonte (1972) y Coira (1979). Estu-
dios mineral6gicos de la mena plumbo-argentifera
alojadaen € distrito Pan deAzlcar han sido realiza-
dos por Chomnales (en |garzabal 1969); Chomnales
(1979b), Brodtkorb (1969) y Segal de Svetliza(1980).
Trabajoscomo losdelgarzéba (1969), Kleine Hering
et al. (1981), De los Hoyos (1993) y Coiray
Brodtkorb (1995) han estado dirigidos al estudio del
yacimiento y a su metalogénesis. Chernicoff et al.
(1996) analizaron el comportamiento magnético de
las rocas de este sistema magmético. Caffe (1997)
investigo en detallelaestratigrafiavolcanica, atera
cién hidrotermal y geoquimica de este sistema.

Distribucion areal

El sistema volcénico Pan de Azlcar aflora en
forma de peguerios centros eruptivos (0,1-4,5 km?)
de morfologias groseramente conicasinvertidas, dis-
tribuidos alrededor de lamina Pan de Azucar. Indi-
vidualmentelos distintos domos son conocidos como
los cerros Pan de Azlcar, Lomas de la Mina- Ne-
gro, Yori Yorco, Ledn Grande y Ledn Chico (foto
15). El sistema se ubica en el extremo sudoeste de
ladepresion de Pozuel os, entrel0s 22°32'-22°38' |a-
titud Sy losmeridianosde 66°01'-66°08" longitud O.

Litologia

Labase dd conjunto estarepresentada por depo-
sitos de flujos de blogques y cenizas, rojizosy amari-
[lentos de 30 a50 m de espesor maximo, constituidos
por material fragmentario denso de composicién
dacitica, aveces de grandes tamafios (>1 m). Se pre-
sentan en forma de estratos mas o menos tabulares,
macizosy de aspecto cadtico, con gradacion inversa

Le suceden depositos de aspecto tobéceo, gri-
ses 0 amarillentos, de aproximadamente 20 m de es-
pesor, dispuestos en capasindividual es poco poten-
tes, entre 8 y 50 cm, ocasionalmente >1 metro.
Usualmente son macizos, pero pueden observarse
estructuras mecanicas del tipo laminacion cruzada
debagjo anguloy laminacién planar, queindican trans-
portesapartir de oleadas piroclasticas. Lacomposi-

cion de estas tobas muestra elementos liticos
daciticosy fragmentos delaFormacion Acoite, como
también participacion de cristaloclastos (cuarzo,
plagioclasa, sanidinay biotita) y trizasvitreas.

L as coladas de lavas démicas daciticas, que
por lo general ocupan las partes mas altas de los
centros eruptivosindividual es, presentan tonali-
dades rojizas, grisaceas o blanquecino-amarillen-
tas y texturas porfiricas, siendo comun la pre-
sencia de autobrechas. Las lavas exhiben a me-
nudo foliacion por flujo que se expresaen laorien-
tacion de sus fenocristales, o bien en la alter-
nancia de bandas vitreas de diferentes
coloraciones de hasta decenas de centimetros,
generalmente resaltadas por alteracion
hidrotermal débil posterior. Son usuales las in-
clusiones de xenolitos ovoidales de rocas
magméaticas cuarzodioriticas y tonaliticas, como
también de metamorfitas esquistosas oscuras con
biotita, sillimanitay corinddn. El tnico cuerpo cla-
ramenteintrusivo de lazonaestarepresentado por
la dacita de la mina Pan de Azucar (domo),
litol 6gi camenteindiferenciable delas coladas, salvo
por su mayor alteracion hidrotermal (sericitizacion,
argilitizacion y silicificacion), lacual le confiere
unatonalidad blanquecinay amarillenta. Vincula-
dos con el evento hidrotermal se depositaron mi-
nerales de plata, plomo y cinc en forma de vetas,
a veces de hasta 2 m de espesor.

Laslavas estdn compuestas por fenocristales de
cuarzo (hasta5 mm), plagioclasatabular (3-5 mm),
biotita en cristales euhedros (hastade 2 mm de lar-
go) como mineral mafico principal y ocasionalmente
finos prismas de hornblenda (cerros Yori Yorco y
Negro), distribuidos en formamas o menos orienta-
da en una pasta afanitica de colores variados.

Sistema volcanico démico Chinchillas
Antecedentes

Lageologiade Chinchillas, comotambiénsu his-
toriaeruptiva, no fue conocidaen detalle hastael tra-
bajo de Coira et al. (1993b). Los primeros estudios
fueron fundamenta mente mineros, como los de De
la Iglesia (1958), De los Hoyos (1962 y 1993) y
Valvano y Galeota (1978). Chomnales (1977, 1978)
tratd la mineralogia de la mena plumbo-argento-
cinciferaasociadaal sistema. Coira(1979) integré e
sistemade Chinchillasalaunidad formal Dacita Pan
de Azlicar. Avila et al. (1986) estudiaron aspectos
geol 6gicosdelas manifestacionesmineralesdel pros-
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Foto 15. Complejo volcanico domico Laguna de Pozuelos. En primer plano se observan las instalaciones
de la mina Pan de AzUcar y parte de los laboreos (rajo de la veta Jesuita) situados sobre una dacita altera-
da correspondiente al intrusivo de la mina Pan de AzUcar. Al fondo se observa el cerro Pan de AzUcar,
eruptado en forma de domo volcanico.

pecto. Coira (1983), Sureda et al. (1986), Sureda y
Galliski (1989) y Alonsoy Viramonte (1987) mencio-
naron aChinchillas dentro de estudios abarcativosde
lametal ogénesisregiona dePuna. Linaresy Gonzdez
(1990) aportaron la tnica edad radimétrica que tiene
el complejo: 131 Ma(K/Ar). Por dltimo, Chernicoff
et al. (1996) elaboraron interpretaciones acerca de
las anomalias aeromagnéticas asociadas a Chinchi-
llas.

Distribucion areal

El complejo domico Chinchillas es unapequeiia
estructura volcanica que se implantaen lasierrade
LaRinconada, a escasos metros del paraje homoni-
mo ubicado sobrelaladeraoriental del cerro Fundi-
ciones. Sus coordenadas geogréficas son: 22° 30°
lat. Sy 66° 15’ long. O.

Litologia
Este centro magmético, tradiciona mente consi-

derado como subvolcanico, eruptd piroclastitas
ignimbriticas, tobasy lavas démicas de composicién

dacitica, que sedispusieron rellenando un bajo topo-
gréfico elaborado sobre rocas del basamento
ordovicico (FormacionAcoite). Las volcanitas des-
criben un afloramiento groseramente el iptico en plan-
ta, que se extiende con su gje mayor orientado en
sentido E-O. El &reainvolucradaes de aproximada-
mente 1,57 km?.

El conjunto vol cénico comienzacon un grueso
flujo piroclastico grisvariablemente alterado, de 30
m de espesor, inclinando hacialaslavas en el con-
tacto inmediato con ellas, y adoptando una posi-
cion subhorizontal amedidaque seaeadelasmis-
mas. En el contacto con las lavas démicas se ob-
servaque labase del depdsito esta conformada por
un estrato de gruesa granulometria, muy cagtico,
con abundancia (40-80%) de bloques de rocas
ordovicicas y daciticas en matriz pirocléstica con
alto contenido en cristales de tamafio lapilli o ceni-
za gruesa. Hacia el techo de la secuenciay hacia
el centro de ladepresién (arroyo de las Cuevas) la
unidad ignimbritica presenta un tamafio de grano
maximo y medio mucho menor, el contenido en
clastos liticos desciende considerablemente, y es
usual observar una mayor participacion de pomez
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(hasta 20%). L os fragmentos pumiceos son pegue-
fios (0,5-4 cm). La matriz vitroclastica estd acom-
pafiada de abundantes cristaloclastos de cuarzo,
plagioclasa, sanidinay biotitade 3-4 mm delargo.
Esta fraccion menor esta generalmente muy alte-
rada hidrotermal mente.

Variosflujospiroclasticos de aspecto tabular, in-
ternamente cadticosy de espesores inconstantes (in-
dividuamente: 1,5-5m) van intercalandose por enci-
madelaunidad anterior. Depdsitosferruginososy de
manganeso amarillentos o rojizosdan a conjunto una
aparienciaestratificada. Estos depdsitos piroclasticos
presentan hacia €l techo intercalaciones frecuentes
de delgadas capas de tobas ricas en cristales, carac-
terizadas por poseer laminaciones cruzadas de bagjo
anguloy presenciadelapilli acrecional dehastal cm
de diametro correspondientes a depdsitos de oleadas
piroclasticas (surge deposits).

En el afloramiento mas oriental del area se dis-
pone, por encimadelasignimbritas, un estrato rojizo
a gris cargado en fragmentos daciticos de gran ta-
mafio, clasificado como un depdsito deflujo deblo-
guesy cenizas (DFBC). L osfragmentos participan-
tes son 100% daciticos, con tamarios de clasto méxi-
mo que oscila entre 20-30 cm hasta 1 m de diame-
tro. Lafabrica es cadtica, con una gradacion inver-
sa no muy marcada. La matriz tiene aspecto frag-
mentario, tamano lapilli fino (3 mm), rica en
cristaloclastos de plagioclasa, sanidina, cuarzo y
biotita

Por encimadelasignimbritaso delos DFBC se
apoyan las lavas démicas daciticas de Chinchillas.
Se extruyen a partir de una fractura anular ubicada
en el extremo austral del sector. Conforman tres
cuerpos principalesenformade costilla. Coiraet al.
(1993b) reconocieron diques menores de dacitas (50
cm de potencia), queintruyen al DFBC coninclina-
ciones hacia las lavas. Las coladas démicas son
porfiricas, de composiciéon dacitica, ricas en
fenocristales (hasta 5 mm de diametro) de cuarzo,
plagioclasa, biotitay més escasa sanidina, distribui-
dos en una pasta afanitica verdosa, griso rojiza. En
susnivelesbasalesy de borde exhiben craquelamiento
0 autobrechamiento, y cierto bandeamiento u orien-
tacion por flujo.

Esimportante la presenciade brechas de expl o-
sion hidrotermal, cuyos clastos pertenecen exclusi-
vamente alos flujos piroclésticos. Ellas son coinci-
dentes con €l arroyo de las Cuevas, que en direc-
cién E-O divide a los afloramientos aqui tratados.
Estas brechas estan silicificadas y presentan
mineralizacién deplomo, cincy plata.

Sistema volcanico démico Cerro Redondo
Antecedentes

Se menciona a este centro volcanico en los traba
josdeBrackebush (1891), Ahifeld (1948), Turner (1960),
Igarzébal (1978), Brito (1991), Britoy Sureda (1992),
Sureday Brito (1992), Coiray Brodtkorb (1995) y Caffe
(1997), los cuaes congtituyen importantes aportes a
conocimiento del prospecto Cerro Redondo, sumarco
geoldgico y metalogenético. Cladouhos et al. (1994)
acotaron su edad a Mioceno medio, mediante trazas
defision en gpatita (12,54 + 1,1 Ma).

Distribucion areal

Cerro Redondo congtituye unapequefiaelevacion
démica (~5 knm?) compuesta por rocas volcanicas
daciticas, ubicadaen € borde occidenta deladepre-
si6n de Pozuelos, unos siete kilometros al norte dela
localidad de La Rinconada. Sus coordenadas geogra
ficasson: 22°22" lat. Sy 66° 08’ long. O (foto 16).

Relaciones estratigraficas

Lasvolcanitas del cerro Redondo se apoyan di-
rectamente sobre un escalén bajo de rocas
ordovicicas en €l margen oriental delasierradeLa
Rinconada, y son cubiertas por depdsitos de conos
aluviales antiguos y disectados de posible edad
pliocena. El afloramiento del domo presentaunaplan-
ta groseramente rectangular a eliptica, elongada le-
vemente en sentido nordeste-suroeste, mientras que
su forma general en tres dimensiones es la de un
cono asimétrico invertido.

Litologia

Seguin Caffe (1997), labase del conjunto volcani-
co aflorante en el cerro Redondo esta constituida por
un depasito piroclastico de tonalidades blanquecinas
verdosas a causa de la alteracion hidrotermal
(propilitizacion) queregistra. El espesor delasecuen-
ciaesde 60 m aproximadamente. Lospiroclastospre-
sentan niveles basales de aspecto brechoso y supe-
riores de aparienciamas tobacea. El pasgje entre uno
y otro es gradual. Estan compuestos por bloques de
rocas daciticas verdosas (95%) de gran tamafio (2,40
m de diametro maximo) y un 5% de clastos com-
puestos por fragmentos de xenolitos metamarficos os-
curos (gneises y esquistos), pelitas y areniscas
ordovicicas (<5 cm delargo). Lamatriz delarocaes
principa mente cristalino-liticafragmentaria, entama:
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Foto 16. Complejo volcanico domico Laguna de Pozuelos, sistema volcanico démico Cerro Redondo. Vista
panoramica del cerro Redondo con la sierra de Rinconada al fondo.

fios lapilli fino amedio (hasta 0,5-1 cm de didmetro
méximo). Enlosnivelesaltosdelasecuencia, laroca
piroclastica comienza a exhibir menor tamafio de
clasto méximo (10-30 cm) y mayor participacion de
fragmentos|utiticos delaFormacién Acoite, acompa-
flando a los daciticos a medida que desarrollan una
gruesa estratificacion planar, pudiendo corresponder
adepobsitos de ol eadas pirocl asticas (surge deposits).

Por encimade las piroclastitas descriptas se dis-
ponen lavas daciticas, muy modificadas por atera-
cion hidrotermal. Los nivel es més alterados sobresa-
len de suentorno acausadelafuertealteracion silicea
y turmalinizacion, las que preferentemente se asocian
a zonas afectadas por brechamiento hidrotermal (ce-
rros Bananay Redondo). En |os sectores més austra-
leslalavatiene unafuertefluidalidad, marcadapor la
orientacion de fenocristales y resaltada por laatera
cién posterior. Cuando lalava esta poco alterada sus
coloraciones son blanquecinas, adquiriendo por alte-
racion colores amarillentosy pardos oscuros. Latex-
turade las coladas es porfirica, bien visible en mues-
tra de mano, y muy similar en general a aspecto de
losclastosdelas piroclastitas subyacentesaellas. Esta
compuestapor cuarzo, plagioclasay biotitaorientada
en matriz afaniticavitreaverdosamuy palida.

Pérfiro de Poquis
Antecedentes

Marinovic (1979) denomind Pérfiro Cuarcifero
de Poquisaun pequefio cuerpo intrusivo que afloraba
al norte de los nevados de Poquisy Curutu (Chile).
Posteriormente, Gardeweg y Ramirez (1985) modi-
ficaron este nombre usando Porfiro Riodacitico de
Poquis; éste asoma en territorio argentino amanera
de reducidas extensiones en €l rio Agua Caliente.

Distribucion areal

Afloraen e extremo suroriental delaregion, end
rio AguaCaliente cubriendo unasuperficietota gproxi-
mada de 20 km? y se extiende por debgjo de los cen-
tros vol canicos de Poquis y Torona-San Pedro.

Relaciones estratigréficas

Dicho pérfiro se encuentraparcial mente cubierto
por ignimbritas grises, probablemente
correlacionables con las del pie del cerro Torona
(IgnimbritaGranada).
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Litologia

Corresponde a una roca porfirica, con
fenocristales de hasta 1,3 centimetros de cuarzo,
plagioclasa, feldespato alcalino y biotita. Se ubica,
desde el punto de vista geoquimico, en el campo de
las dacitas ricas en potasio.

La importancia de este intrusivo radica fun-
damentalmente en la presencia de vetas
polimetdlicas con Sb, Sn, Ag, Mn, Pby Cu, aloja-
das en él.

Consideraciones sobre el Complejo volca-
nico - domico Laguna de Pozuelos

Petrografia

Lavas

Las lavas daciticas de los distintos sistemas
descriptos son petrograficamente muy parecidas. Al
Microscopio presentan fenocristales seriados en su
tamario y en variables proporciones (30-65 %) de
cuarzo con bordes reabsorbidos, a veces subhedral,
plagioclasa (oligoclasa célcica 0 andesina sodica a
labradorita) zonal y macladasegln leyes de Carlshad
0Albita, sanidinaescasay tabular fresca, biotitaparda
subhedral generalmente orientada, y hornblendaver-
dosaeuhedral de pequefio tamarfio, solamenteen las
lavas estratigréficamente més altasdel conjunto Pan
de Azucar. Como mineral es accesorios menores co-
munesfiguran apatitaprisméticaincolorao levemente
anaranjada y circon a veces de gran tamafio (hasta
0,3 mm). Accesorios menos comunes estan repre-
sentados por clinopiroxeno verdoso (solo en €l cerro
Yori Yorco del sistemaPan deAzUcar), mientras que
xenocristales de granate, sillimanitay corindoén, pro-
venientes de |os xenolitos metamérficos, son tam-
bién frecuentes en Pan de AzUcar.

Depositos de flujos de bloquesy cenizas

Al microscopio se observa que los fragmentos
liticos se disponen en una matriz compuesta princi-
palmente por vitroclastos, fragmentos menores de
dacitasy cristaloclastos deidénticamineralogiaque
las lavas. Los vitroclastos exhiben formas planares
0 subangulares, y por o general no muestran
vesiculacion, salvo en algunos niveles ubicados al
sureste de la Mina Pan de AzUcar, en donde desa-
rrollan vesiculas que no tienen interconexion entre
si. Loslitoclastos de lamatriz general mente poseen
formas redondeadas por abrasion durante el trans-
porte.

Ignimbritas

Se caracterizan por lapresenciade pdmez abun-
dante y por la mayor proporcion de trizas vitreas
céncavasenlamatriz, indicando laexistenciade una
componentejuvenil altamente vesiculadaen el mag-
ma. Sus contenidos en cristales son generalmente
altos (15-30%) y minera 6gicamente idénticos alas
lavas.

Tobas

Al microscopio estos depositos muestran as-
pectos muy parecidos alas ignimbritas, solo dife-
renciandose por la mayor presencia de litoclastos
de pelitas y psammitas de la Formacion Acoite en
las tobas existentes en Pan de Azlcar (hasta 50%
del total). En Chinchillas, en cambio, predominan
componentes pumiceos de grano fino y litoclastos
daciticos.

Geoquimica

Desde el punto de vista geoquimico, las rocas
aqui tratadas tienen un comportamiento muy uni-
forme, clasificandose dentro del campo subalcalino
delrviney Baragar (1971), con sumatoriadedcalis
menor a 9% para contenidos de 64-70% de SO,
A suvez, seclasifican como dacitas transicionales
alacitas, y menosfrecuentemente ariolitas, dentro
delaseriecalcoalcalinaricaen K, segun el diagra-
ma de Peccerillo y Taylor (1976). Las rocas del
Complejo volcanico domico L agunade Pozuel osson
peraluminosas, si setiene en cuentalarelacion en-
treallminay sumatoriade acalisy calcio. Sedis-
tinguen por sus altos contenidos en Ba (700-1000
ppm), Sr (~500 ppm), Rb (100-170 ppm) y Th (10-
12 ppm). Segun Coiraet al. (1993b), presentan re-
laciones altas entretierrasraras livianas y pesadas
(La/Yb: 25-30) y relaciones Ba/La propias de
retroarco (>20).

Relaciones estratigraficas

Lasrocasdel complejo suelendisponerseendis-
cordancia sobre las sedimentitas ordovicicas del
Complego Escaya-Cochinoca, o bien por encimade
laFormacionAcoite (Chinchillasy Cerro Redondo).
También lo hacen sobre rocas sedimentarias de la
Formacion Moreta o de laFormacién Tiomayo (Pan
deAzlcar). Las volcanitas del Complejo volcanico
démico Laguna de Pozuel os en general son cubier-
tas por rellenos sedimentarios pliocenos a
cuaternarios.
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Estructura

L os domos aqui tratados se emplazan afavor de
ciertas estructuras con rumbos ONO-ESE y NO-
SE, a veces en la interseccion con lineamientos y
fallasinversas de rumbo NNE-SSO. Por otra parte,
estructuras anulares habrian jugado un rol importan-
teen laerupcion de estos cuerpos magméti cos, como
por ejemplo en el sistema de Pan de Azucar.
Chernicoff et al. (1996) sugirieron que unafractura
anular de dimensiones mayores -aprovechaday re-
saltada por el curso del rio Cincel- se dispone ro-
deando atodo el sistemamagmatico de Pan de Azu-
car, estableciendo la posibilidad de la existencia de
una caldera ahogada por debajo del relleno
sedimentario moderno del bolson de Pozuelos. Es-
tructuras curvadas menores, como las presentes en
el cerro Redondo y en Chinchillas, representan la
fracturacion conica o de colapso usual en este tipo
de centros, la que ha controlado gran parte de la
historia eruptivade cadauno de ellos.

Ambiente

Laalternanciade niveles piroclasticos con otros
l&vicos, como también laestrecharel acion temporal
gue existe entre estos dos tipos de rocas vol canicas,
permite eliminar laantigua caracterizacion de estos
centros como intrusivos subvol canicos. El ambiente
propio de formacion es claramente méas somero, de
tipo extrusivo, con episodios explosivos avecesre-
currentes y con etapas menos violentas donde se
eruptaron principalmentelavasy domos. Las carac-
teristicas delos depdsitos sugieren escasa participa-
cion de gases magmaticos (salvo en Chinchillas) y
una mayor importancia de los procesos
hidromagmaticos y de tipo peleano, con episodios
alternantes de construccion y destruccion de domos
(Caffe, 1997).

Edad

Loscentrosintegrantesdel complejo poseen una
edad asignable al Mioceno medio, sobre la base de
dataciones radimétricas obtenidas en cada uno de
ellos, y que son listadas acontinuacion:

Pan de Azlcar: 12+2 Ma; método K/Ar sobre
rocatotal (Coira, 1979).

Chinchillas: 13+1 Ma; método K/Ar sobreroca
total (Linaresy Gonzélez, 1990).

Cerro Redondo: 12,54+1,1 Ma; método trazade
fision en apatita (Cladouhos et al., 1994).

Porfiro de Poquis: 12,9+0,5 Ma, determinada so-
brebiotita(Marinovic, 1979).

Estas edades permiten correlacionar estas
manifestaciones magmaticas con otras tal vez si-
milares, como Aguiliri (Aniel,1987; Caffe, 1997)
0 los stocks de Huayra Huasi y Turi Tari (11.8
Ma, Schwaby Lippolt, 1974), aflorantes algo mas
al sur.

2.3.5. MIOCENO SUPERIOR

Complejo volcanico Antiguo Toloma-Pam-
pa Barreno (12)
Lavas e ignimbritas daciticas y andesiticas

Antecedentes

El Complejo vol canico Antiguo Toloma-Pam-
pa Barreno fue definido por Coiraet al. (1996b).
Constituye depoésitos de ignimbritas y lavas
daciticas y andesiticas que conforman el sustrato
del Complejo caldérico Vilama-Coruto, conjunta-
mente con el basamento ordovicicoy las sucesio-
nes clasticas del Terciario superior. Representa
un volcanismo disperso y restringido que precedio
al voluminoso volcanismo ignimbritico acaecido
durante el Mioceno superior-Plioceno (8,6-4,3 Ma)
y que se distribuye en los sectores de Toloma-
Pampa Barreno, este del cerro Zapaleri y en el
cerro Kuntur.

Turner (1982) no diferenci6 aesta unidad, inte-
gréndolaala Formacién Vicufiahuasi, en laque re-
conoce lavas, brechasy piroclastitas, deampliadis-
tribucion en e sector occidental de la Hoja. Poste-
riormente, Coira et al. (1996b) realizaron estudios
geol6gicos, petrograficos y petrolégicos de detalle
en el areade Vilama, los que han permitido diferen-
ciar secuencias ignimbriticas y lavicas antiguas del
conjunto de flujos piroclsticos de gran extension y
volumen que acompafiaron alaformacion del siste-
ma cal dérico Vilama-Coruto.

En el sector del cerro Kuntur, al pie del cerro
Campanario, Turner (1982) no diferencié alas se-
cuencias lavicas en consideracion, de las
sedimentitas de la Formacién Acoite. Lizarraga
(1978), por otra parte, les atribuy6 un origen
intrusivo, correlacionandolas con laFormacion Ga-
lan (Turner, 1978). Coira et al. (1996b) y Diaz et
al. (1996) incluyeron dicha secuencia como parte
delos Complejos Vol canicosAntiguos, sustrato del
sistema caldérico Vilama-Coruto, caracterizandolo
desde el punto de vista petrogréfico y geoquimico.
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Distribucion areal

Estas secuencias volcénicas sedistribuyen al sur
del abradel cerro Granada, en €l sector de lapampa
Barreno y de la quebrada de Toronsaire, compues-
tas por flujos piroclésticos fuertemente soldados;
como unasucesion deflujospiroclésticosy lavasen
el cerro Toloma; como lavas andesiticas aandesitico-
basdlticas al este del cerro Zapaleri y como lavas
andesiticas y daciticas en el cerro Kuntur (fotos 17
y 18).

Litologia

Esta unidad esta representada por una sucesion
deignimbritas, dacitas, en otros casos por ignimbritas
y lavas de composicién daciticaaandesitica, lasque
suelen encontrarse fracturadas y afectadas por pro-
cesos de alteracion hidrotermal y por niveles exclu-
sivamentelavicos daciticos y/o andesiticos.

En la pampa Barreno esta representada por flu-
josignimbriticosbien soldados (Ignimbrita PampaBa
rreno). Ellos son de composicion dacitica, aspecto
macizo, tonos grises oscuros, con abundantes frag-
mentos pumiceos negros de natural ezavitreade has-
ta10 cm de didmetro, los que muestran un marcado
aplastamiento enrelacion (1:8). Tiene espesores que
varian de2a8m, suelen asociarseaellosnivelesde
surge de 0,20-0,80 my reducidos depésitos de caida
(tobasy lapillitas) de 0,10-0,50 m de espesor. Esfre-
cuente observar en dichos nivelesignimbriticosmo-
dificaciones por fase vapor y un distintivo
diaclasamiento columnar.

Al microscopio muestran estas rocas un marca-
do enriquecimiento en cristales respecto de lamatriz
(40/60), asi como moderado contenido en pomez (5-
20%) y pobrezaen liticos (1-7%). Sus cristal oclastos
(30%) estan representados por plagioclasa (An,, ),
biotita, lamproboalita, ortopiroxenoy exiguo cuarzo.

L os fragmentos pumiceos suelen ser pobres en
vesiculas, distinguiéndose también lostiposfibrosos.
Tanto elloscomo lamatriz son ricosen cristales (25-
55%), tales como andesina cél cica, escasasanidina,
cuarzo, biotita (15-25%) y ortopiroxeno solo con ca-
racter accesorio y ocasional.

Losfragmentositicos estan representados prin-
cipalmente por sedimentitas ordovicicas en las sec-
cionesinferioresy dacitas en las cuspidales.

Inmediatamente a este de la pampa Barreno
aflora un conjunto de flujos pirocléasticos
ignimbriticos grisoscuro en superficiefrescaapardo
rosado en planos meteorizados, de composicion

dacitica y fuerte induracién. Son ricos en
cristaloclastos (40% del total): andesina media,
cuarzo, biotitay exigualamprobolita. Susfragmen-
tos pumiceos presentan aplastamiento 4:1-5:1, de-
finiendo frecuentemente texturas eutaxiticas. Sue-
len presentar fuerte desvitrificacién cuarzo-
feldespética de su matriz. Los fragmentos liticos
(5-8% del total) son fundamentalmente de
sedimentitas ordovicicas. En €l cerro Toloma, esta
entidad comprende flujos de ignimbritas de compo-
sicion dacitica, bien compactas y soldadas, de to-
nos pardusco grisaceos, diaclasadas, fracturadasy
con abundantes fragmentos pumiceos. Muestran un
alto contenido en cristales (40%) y fuerte
desnaturalizacion y reemplazo por fase vapor. Sus
cristaloclastos son de andesina media, cuarzo,
ortopiroxeno, biotitay lamprobolita. Susfragmen-
tos pumiceos suel en presentarse elongados con re-
laciones 3:1 a4:1 (diametro mayor/menor). Su con-
tenido en liticos es bajo (<1-2%).

Las lavas antiguas andesitico-basdlticas que
afloran al este del cerro Zapal eri sonrocasporfiricas
negras y de ata compactacion, con frecuente es-
tructura fluidal. Los fenocristales estan representa-
dos por cristales de olivina totalmente frescos e
hipersteno. La pasta la conforman microlitas de
plagioclasa con tendencia a orientarse sub-
paralelamente, inmersasen vidrio.

En el cerro Kuntur, sector sud-sudeste de la
depresion deVilama, a piedel flanco nor-nordeste
del cerro Campanario, se reconocen secuencias
l&vicasdel Complegjo, constituyendo un afloramien-
to de forma subcircular de estructura démica, par-
cialmente dislocado en su parte central. Se dife-
rencian en é dos niveles de coladas, correspon-
dientes a una andesita viol&cea-rojiza en un nivel
inferior (espesor 20 m) y una dacita grisécea-blan-
guecina en el superior (espesor 7 m). Suelen pre-
sentar en algunos sectores particion en bochas de
tamafos variables (entre 10-50 cm de diametro),
como resultado de la circulacion de fluidos
hidrotermales. La andesita presenta textura
porfiricay pasta afanitica, en la que se disponen
los fenocristales total mente desferrizados. Al mi-
croscopio, los fenocristales de anfibol estén total-
mente desferrizados y reemplazados por agrega-
dos de clorita y opacos. Asociados a ellos se en-
cuentra biotita fresca o alterada, escaso hipersteno
parcial o totalmente alterado a opacos y exiguos
xenocristales de cuarzo. La pasta pilotéxica esta
representada por abundantes microlitos de
feldespato potésicoy plagioclasa(An,, ), inmersos
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Foto 17. Ignimbrita Toronsaire vista desde el techo. Quebrada de Toronsaire.

Foto 18. Complejo volcanico Antiguo Toloma - Pampa Barreno. Dique de dacita que intruye a conglomera-
dos terciarios. Area Kuntur- Collahuanina.
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en una pasta constituida de material vitreo de tono
rojizo-violéceo parcialmente desnaturalizado. Las
lavas del nivel superior, de composicién dacitica,
presentan textura porfirica. Los fenocristales es-
tén representados por cuarzo con frecuentes bor-
des de reabsorcion. La plagioclasa (An,, ,,) gene-
ralmente se encuentrafresca o con incipiente alte-
racion a material arcilloso. La biotita es el mafito
dominante junto a exigua hornblenda, a modo de
tablillasy finas laminillas totalmente frescas. Como
minerales accesorios se encuentran apatita, circon
y opacos diseminados. Lapastahialopiliticalacon-
forman microlitas de plagioclasa y laminillas de
biotita con frecuente orientacién subparalela,
inmersas en una mesostasis vitrea desnaturalizada
amaterial arcilloso o a agregados esferuliticos de
feldespato potasico.

Relaciones estratigraficas

Las secuencias del Comple o volcanico Antiguo
Toloma-Pampa Barren estan cubiertas en discordan-
cia por la Ignimbrita Granada en Pampa Barreno-
Toronsaire, asi como por lalgnimbritaVilamay €l
conjunto lavico del Salleen el cerro Tolomay por la
Ignimbrita Capaderos y lavas del cerro Morado a
este del cerro Zapaleri, observandose su base solo
en el rio Toronsaire.

En el cerro Kuntur por otra parte la secuencia
lavica se apoya en discordancia sobre la Forma-
cién Tiomayo, asi como sobre el basamento
ordovicico y estén cubiertas en el sector oriental
por lalgnimbritaAbraGrande del Complejo Volca
nico Coranzuli.

Ambiente

L as secuencias representan aun vol canismo ex-
plosivo y/o l&vico mesosiliceo que en algunos secto-
res (este del cerro Zapaleri) acanzé composiciones
maés basicas (andesitas basdlticas).

Los complejos muestran fuerte diaclasamiento
y fracturacion de rumbo NO-SE; NE-SOy ONO 'y
estructuras que en parte controlaron procesos
hidrotermal es sobreimpuestos, como por gjemplo en
el cerro Toloma.

Geoquimica
Las rocas del Complejo volcanico Antiguo

Toloma- Pampa Barreno se encuadran en su con-
junto, dentro del campo delasandesitasy dacitasde

alto contenido en K (3,47-4,04 % K O ) y muestran
carécter calco-alcalino. Son rocas peraluminosas a
marginalmente metal uminosas

Lageoquimicade elementos mayoritariosy mi-
noritarios permiten encuadrarlas en un ambiente de
retroarco (BalLa <17). Se caracterizan por sus al-
tos niveles en dlcalis, alcalinos térreos y tierras ra-
ras (REE).

Edad

El Compljo vol canico Antiguo Toloma-Pam-
pa Barreno se encuentra acotado temporal men-
te por lalgnimbrita Granadas (8,9£0,26, Aquater
1997), lalgnimbritaVilama (8,49 + 0,25, Aquater,
1979) y lalgnimbritaAbra Grande (6,8+0,15 Ma,
Seggiaro, 1994) que o cubren discordantemente.

L osnivelesignimbriticos de PampaBarreno fue-
ron datados, como parte del presente trabajo, en
9,7+ 0,4 Ma (K/Ar - Laboratorio Sernageomin).

L os datos geocronol 6gicos fijan una edad mini-
ma parael complejo en el Mioceno superior, y selo
correlaciona tentativamente con las volcanitas del
Complegjo Vol canico Pairique.

Complejo volcanico Pairique (13)
Lavas, ignimbritas y brechas daciticas y andesitico-
basalticas

Se agrupan bajo esta denominacién alas uni-
dades volcanicas lavicasy flujos piroclasticos de
composiciones daciticas a andesitico-basalticas
que conforman el sistema caldérico Pairique, uno
delos compl ejos cenozoi cos més antiguos del sec-
tor.

Antecedentes

L as unidades de este complejo han sido consi-
deradas por Turner (1982) dentro de la Formacién
Vicufiahuasi, ya sea incluyéndolas en las facies
lavicas o en las de porfiros andesiticos. Estos Ulti-
mos se corresponden con las lavas y piroclastitas
daciticas iniciales reconocidas en el presente tra-
bajo.

Distribucion areal

El compl € o vol canico Pairique se encuentraem-
plazado a sur del Complejo volcanico Vilama-Coruto,
formando parte de la cadena volcanica Lipez-
Coranzuli.
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Los afloramientos se hallan a suroeste de la
Hoja, a este de Pairique Chico.

Relaciones estratigréficas

El complejo se asienta en su flanco oriental (en
los sectores del rio Rosario y Pairique Grande) en
discordancia sobre las secuencias clésticas asigna-
das a la Formacién Pefia Colorada.

Por otraparte, es cubierto discordantemente por
la Ignimbrita Granada y por el conjunto lavico del
cerro San Pedro, pertenecientesal Complejo volca-
nico Vilama-Coruto, los que cubren parcialmente al
sistema caldérico.

Litologia

El complejo esta integrado por lavas y
piroclastitas daciticasinicialesque configuran €l bgjo
de Pairique, las que son sucedidas por niveles
ignimbriticos de composicion dacitica (Ignimbrita
Pairique Chico) asociados a una estructura de co-
lapso de 10 km de didmetro, en la que se reconocen
susfacies coignimbriticas proximales, distribuidasa
manerade anillo.

Lavasdaciticas post colapso marginan ladepre-
sion controladas en gran medida por laestructurade
colapso.

Lavas andesitico-basdlticas se suceden dispo-
niéndose alo largo delas fracturas del borde orien-
tal y occidental de lacaldera.

Lavas andesitico-daciticas se reconocen en el
extremo sur del complejo, cubriendo alalgnimbrita
Pairique Chico y extendiéndose en la serrania de
Pairique Grande.

Las lavas daciticas iniciales corresponden a la-
vas domicas, en parte brechosas, compactas, fuer-
temente hidrotermalizadas, de colores parduscos a
grisaceo-verdosos. Son rocas porfiricas con
fenocristales de plagioclasa(andesinacélcica), cuar-
zo, anfibol con pasgje a biotitay ortopiroxeno (35-
40%), distribuidos en una pasta microgranosa.

L os nivel es pirocl asticos asoci ados son reduci-
dos e infrayacentes a las lavas domicas en € rio
Pairique Chico, a norte del cerro homoénimo. Co-
rresponden anivelesignimbriticos daciticos de colo-
res blanquecino grisaceos, moderados en pémez y
con liticos de andesitas y dacitas, de 10-12 m de
espesor, alos que se asocian en sus bases nivelesde
0,80-1 m de oleadas piroclésticas (surges).

La Ignimbrita Pairique Chico, de composicion
dacitica, se dispone sobre las secuencias lavicas ini-

ciales. Se presentaamanera de mantos blanquecino-
grisaceos, con blogues métricos en sus facies
coignimbriticas proximales. Conforma en las facies
distales mantos de 5 a 12 m de espesor, moderados
en podmez y liticos y ricos en cristales (25-30%) de
cuarzo, andesinasddica, sanidinay biotita, con esca-
so amoderado soldamiento en su matriz vitrocl &stica.
Ellos suelen presentar intercalaciones de 0,50-0,80
metros de depdsitos de ol eadas pirocl asticas (surges).

Lavas daciticas rosado-moradas a grisaceas,
compactas, se disponen por encimadelalgnimbrita
Pairique Chico conformando, amanerade mesadas,
los cerros Lucho, Agua Dulcey Pairique Chico. Se
trata de dacitas porfiricas con 35-40% de
fenocristales de andesinamedia, cuarzo, hipersteno,
lamprobolitay biotita, de pastas microgranosas con
plagioclasa, sanidinaintersticial, junto a abundante
silice (cristobdita-6pal o-cuarzo) ehipersteno. Allanita
suele ser un mineral accesorio importante, [legando
aconstituir microfenocristales. Opalo, a que se aso-
ciaespecularitay casiteritabotrioida pardo negruzca,
rellenadiaclasas u ocupa cavidades coincidentes con
lafluidalidad delaroca. En estetipo derocas se han
detectado anomalias en Sn, Bi y Au.

Lavas y brechas andesitico-basilticas negras a
grisoscuras pobremente porfiricas se disponenen al-
gunos sectores, seguin las fracturas anulares del sis-
tema caldérico. Son rocas afaniticas o con escasos
fenocristales (<10%) deolivinaen pasgjeaiddingsita,
ortopiroxenoy excepcionalmente labradorita sodica.
La pasta esté integrada por tablillas de plagioclasa
distribuidasen unamesostasisvitrea, junto acristales
de ortopiroxeno, clinopiroxeno y magnetita. Suelen
presentar xenocristales de cuarzo con rebordes de
clinopiroxeno, ortopiroxenoy magnetita

Lavas andesiticas y daciticas de colores pardo
0SCUro, rojizo, grisaceo y negruzco conforman man-
tos que cubren ala lgnimbrita Pairique Chico. Son
rocas porfiricas ricas a moderadas en fenocristales
(35%) de andesina media, lamprobolita, biotita,
hipersteno y frecuentemente cuarzo. Sus pastas son
hialopiliticas a pilotaxicas y en representantes
daciticos, microgranosas.

Ambiente

El Complejo volcéanico Pairique corresponde a
un sistema caldérico cuyo colapso acompafioé a la
emision delalgnimbritaPairique Chico.

La estructura de colapso esta remarcada por la
disposicion anular de sus depdsitos coignimbriticos
en |los bordes de lamisma.
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Eventos lavicos post colapso han estado repre-
sentados por lavas daciticas, asi como hacia esta-
diosfinales por andesitas basdlticas, controlados por
las fracturas del borde oriental, norte y occidental
de la caldera

Estructura

El Complejo vol cénico Pairique ha estado con-
trolado en su localizacion por fracturacion N-Sy
ONO-ESE, este ultimo coincidente con el alinea-
miento de la cadena volcanica Lipez-Coranzuli a
la que pertenece. Han sido reconocidos en el sec-
tor (Seggiaro, 1994) movimientos levégiros para
las estructuras ONO e inverso y dextrégiro para
las NO.

Laslavasy piroclastitas daciticas iniciales pre-
sentan una mayor densidad de diaclasamiento y
fracturaciéon que las restantes unidades,
estructuracion especialmente aprovechada por los
fluidos hidrotermales que circularon preferen-
cialmenteen el nlcleo delaestructura, alolargo del
bajo de Pairique.

Geoquimica

Estasrocas se ubican en el campo delas dacitas
mas evolucionadas (Si0,=67-70%) al de andesitas
poco evolucionadas (SiO,=57-58%) y pertenecen al
campo calcoalcalinoricoen K.

Se caracterizan por sus relaciones Ba/lLa=15y
La/Ta=19-20 indicativas de una signatura de
retroarco, asi como valores La/Yb=20-19 relativa-
mente bajos, considerando los disefios de las
ignimbritas de complejos volcanicos como los de
Vilama-Coruto y Coranzuli, querevelarian fundidos
magmaticos a partir de cortezas més espesas.

Edad y correlaciones

El inicio de la actividad del Complgjo volcanico
Pairique esta acotado por la edad K/Ar (11,2+1,5 Mg,
Coiraet al., 1996b) deunalavadaciticadelafaseinicid.

Su limite superior esta fijado por la edad de la
IgnimbritaGranada, del Complejo volcanico Vilama
Coruto, datadaen 9,8+0,6 y 8,9+0,26 Ma, laque cu-
bre alas lavas daciticas post colapso.

Este Complejo podria correlacionarse con el
compl gjo volcanico Antiguo Toloma-Pampa Barre-
no (9,7+0,4 Ma), que hace de sustrato al Complejo
volcéanico Vilama-Coruto, y representaria una etapa
previa a la que marcé el climax de las emisiones

ignimbriticas de los megasistemas caldéricos de
Vilama-Coruto, Coranzuli y Panizos.

[gnimbrita Orosmayo (14)
Ignimbritas daciticas

Se relinen en esta entidad a una sucesion de flu-
josignimbriticos daciticos gris plomizos, pobres en
poémez, con moderados contenidos en cristal es (15%)
y escaso porcentgje de liticos (1-2%) que confor-
man la base de |as mesadas ignimbriticas que mar-
ginan por €l oesteel rio Orosmayo, a norte del cerro
Gaan y a oeste y norte del cerro Granada. Ellos
registran €l inicio delavolumétricafaseignimbritica
del Mioceno superior en dicho sector.

Antecedentes

Turner (1978, 1982) incluy6 estaunidad enfor-
ma complexiva junto alas Ignimbritas Granada y
Vilama en la Formacién Lipiyoc, asignandola al
Pleistoceno. Coira et al. (1996b) la consideraron
como un conjunto pirocléstico independiente dela
Ignimbrita Granaday separada de ella en relacion
de discordancia.

Distribucion areal

Aflora en los niveles basales de las mesadas
ignimbriticas de Yescayoc, entre |os cerros
Orosmayo 'y Pabellon. Su seccidn tipo se reconoce
en el sector comprendido entre los arroyos Santa
Anay Barrancos, adonde al canza una potencia de
35 metros.

Relacién estratigréfica

Se dispone por encima de una importante dis-
cordanciaregional (Superficie San Juan de Oro) la-
brada sobre sedimentos de la Formacion Tiomayo.
Estén cubiertas en discordancia erosiva por la
Ignimbrita Granada.

Litologia

Es una unidad compuesta por una sucesion
de flujos piroclésticos gris plomizos a pardo ro-
sado claros de 2 a 8,5 m de espesor, caracteriza-
dos por unadistintivamorfologiaerosivaen for-
ma de agujas, en parte reflejo de las frecuentes
chimeneas de escape de gases presentes en ellos
(foto 19).
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En la seccion tipo se reconocen cuatro unidades
ignimbiriticas principal es, no observandose depdsitosde
caldau oleadas pirocl asticas (surges) asociadosaellas.

Launidad inferior estd compuesta por dos flu-
jos ignimbriticos daciticos. El basal (6 m de espe-
sor) de coloracién grisplomizay disyuncién acicular,
es pobre (3-4%) en pémez de reducido tamafio (1-
1,5 cm), asi como en liticos (Iutitas y dacitas) de
granulometria semejante. Presenta moderado con-
tenido en cristales (15%) de plagioclasa, biotitay
cuarzo de hasta 5 centimetros.

El superior (5,5 m de espesor) de coloracion blan-
guecinapardusca, macizo, con desarrollo de disyun-
cién subesferoidal hacia el techo, se caracteriza por
lacasi ausencia de pémez y escasez en liticos.

Por encimale suceden dos unidadesignimbriticas
gris plomizas con disyuncién amanerade agujas de
8-8,5 m de espesor, separadas por un nivel
ignimbritico rosado de 2,5 m de potencia, con mode-
rado contenido en pomez.

Lasignimbritasgris plomizas con cristaloclastos
(10%) de cuarzo, plagioclasa y hiotita, presentan
poémez blanquecino-rosados de 2-3 cm, excepcional -
mente 8 cm de didmetro, acompafiados de exiguos
liticos (lutitasy dacitas).

Ambiente

Esta unidad marca el inicio en el sector dela
voluminosa fase explosiva del Mioceno superior.
Laausenciaen ellade niveles de caida, asi como
la homogeneidad textural de sus flujos, eviden-
cian limitada fluctuacion en su proceso de des-
carga. Por otra parte, las alteraciones por fase
vapor son comunes, tanto en forma de chimeneas
de hasta 3 m de alto, como en modificaciones a
nivel microscopico de sumesostasisvitrea, reem-
plazada por agregados de tridimita-cristobalitay
feldespato alcalino.

Estructura

Estructuralmente esta entidad se encuentraafec-
tada por fallamiento normal y deslizamientosen los
mérgenes de |as mesadas ignimbriticas.
Geoquimica

Estas secuencias piroclasticas se encuadran en

el campo de las dacitas con valores de silice=64-
70% y altos contenido en potasio (K,O/Na,0>1).

.
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Foto 19. Ignimbrita Orosmayo cubierta por la Ignimbrita Granada; en Orosmayo.
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Son rocas peraluminosas a marginalmente
metaluminosas. Sediferencian delalgnimbritaGra-
nadapor susmasbajasrelacionesLa/Y b=21-27, asi
como Ba/La=15-16.

Edad

Se encuentra acotada temporalmente por una
datacion realizada en el presente trabajo, sobre flu-
josbasalesenlaquebradade SantaAna, de 10,3+0,5
Ma (edad K/Ar, ver cuadro 1). Marca su limite su-
perior las edades de 8,9 a10,1 Maobtenidas parala
[gnimbrita Granada.

Esta unidad podria correlacionarse con la
[gnimbrita Pampa Barreno infrayacente al Comple-
jo volcanico Vilama-Coruto, datada en 9,7+0,4 Ma
(Coiraet al., 1996a).

COMPLEJO VOLCANICO CORANZULI (15)

Seagrupaen € Comple o volcanico Coranzuli a
secuencias piroclasticasy |avicas andesitico-daciticas
que conforman €l estratovolcan Rachaite, junto a
ignimbritas y lavas daciticas vinculadas a centro
caldérico del cerro Coranzuli.

Dentro delas primeras secuencias Coira (1978) ha
reconocido tobas, brechas y aglomerados volcanicos
andesiticos (Formacion Doncdllas), flujos pirocl&sticos
daciticos (FormacionAlto Laguna) y lavasandesiticasa
las que incluye en la Formacion Vicufiahuas (Turner,
1965), asgnéndolas d Mioceno superior sobre labase
de unaedad K/Ar de 102 Ma(Coira, 1978).

Seggiaro (1994) hadiferenciado, dentro delospo-
tentesregistrosignimbriticos que sucedieron alacons-
truccion del estratovolcan, las siguientes unidades:
Ignimbrita Abra Grande, Ignimbrita Potreros e
Ignimbrita Las Termas. Reconoci6 también lavas
daciticas postumas, las que serelinen aqui enlaDacita
Coranzuli.

Formacion Doncellas (15a)
Tobas brechosas, brechas y aglomerados volcanicos
andesiticos

Antecedentes

Coira(1978) denominé Formacién Doncellasala
secuencia de tobas brechosas, brechasy aglomerados
volcanicos de composicion andesitica con que se ini-
ciaronlasmanifestacionesmésorientaesde volcanismo
cenozoico enlaPunaNorte, alos22°40"-23° del atitud
sur, en el centro vol canico Coranzuli-Rachaite.

Distribucion areal

L os afloramientos de esta unidad se reconocen
en el extremo NE del estrato volcan Rachaite; cons-
tituyen las lomadas de Alto Tinate y se extienden
hacia el sur en el cerro Overo, en la mesada Gran-
de, a oeste de ambas margenes del curso medio e
inferior del rio Rachaite (Coira, 1979).

Relaciones estratigraficas

Las rocas piroclasticas de esta unidad se
interdigitan conlasignimbritasdelaFormacionAlto
Laguna, infrayacen a los derrames de la Forma-
cion Vicufahuasi y se apoyan en discordancia an-
gular sobre las sedimentitas ordovicicas de la For-
macion Acoite, fuera del extremo suroriental dela
Hoja

Litologia

Esta constituida, segin Coira (1978), por tobas
gruesas a brechosas, grisaceas con tonalidades
amarillentas, rosadas o violaceas, pobremente
estratificadas, entre las que se interponen niveles
de aglomerados y brechas de coloracion semejan-
te. La secuencia tiene en su perfil tipo, quebrada
de Condor Armas, un espesor maximo de 350 me-
tros.

L astobas son generalmentelitocristalinas, aun-
que se reconocen escasos representantes
vitrocristalinos. Losfragmentos|iticos subangul osos
constituyen, en las primeras, del 10 al 50% del to-
tal, con 3 a 10 cm de didametro y en las tobas
brechosas|legan al 65% y estén representados prin-
cipalmente por fragmentos de andesitas y en me-
nor proporcién de pumicitas. Los cristal oclastos (25
35%) tienen como componentes esenciaesandesina
(An,,) zonada, biotita, lamprobolita con rebordes
de opacos, y con caracter accesorio clinopiroxeno
y cuarzo; excepcionalmente pueden contener
hipersteno. La matriz (10-25%) es porosa,
vitrocléstica con ateracion cloritica-argilicay en
ocasioneslimonitica

Lastobasvitrocristalinasexhiben enlamatriz tri-
zasvitreasvesicularesy filiformes, generdmentefres-
cas, sus contenidos en cristal oclastos oscilan entre 40-
45%, mientras que | os litoclastos no superan € 10%.

Las brechasy aglomerados, de color gris vio-
l&ceo se caracterizan por la presencia de clastos
subangulosos de andesitas en una matriz tobacea
gruesa, generalmente inferior al 35% del total.
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Formacion Alto Laguna (15b)
Ignimbritas dacitico-riodaciticas

Antecedentes

Coaira (1978) denomind Formacion Alto Lagunaa
unasecuenciadeflujosignimibriticosdaciti co-riodaciticos,
de reducida extenson ared, que se interdigita con la
Formacion Doncellas, formando parte de |os registros
inicidesdelaactividad del estratovolcan.

Distribucion areal

Su seccion tipo (Coira, 1979) afloraen el faldeo
sur y estedel cerro Alto Laguna, donde a canza 200
metros. Afloratambién al oeste del cerro Overo (80
m) y de lamesada Grande (20 m) sur como asi tam-
bién en los cerros ubicados a las margenes de los
rios Tinate y Quichagua.

Relaciones estratigréficas

Estaunidad seinterdigitacon laFormacion Don-
cellasy a oeste del cerro Overo y de la mesada
Grande, es cubierta discordantemente por la For-
macion Vicufiahuasi.

Litologia

Esta formacion corresponde a flujos pirocl asticos
pumiceosy reducidos niveles de ol eadas pirocl &sticas
(surge) de composicion daciticay de coloracion grisa
ceo blanquecina. En @ sector de la mina San Jose,
Esparion (1993) reconocié depositos de oleadas
piroclégticasinfrayaciendo anivelesignimbriticos.

Petrogréficamentelasignimbritas presentan (Coira,
1978; Espafion, 1993) fragmentos pumiceos blanque-
cinos(5-10%) equidimensionalesaligeramenteelipti-
cos, crista oclastos (40-45% del totdl) deAn, . zonada,
sanidinalimpida, biotitapleocroicay cuarzoligeramen-
te triturado. La matriz es vitroclastica, con medianaa
pobre aglutinacion de sus fragmentos vitreosy exigua
desnaturalizacién aagregados esferuliticos.

Formacion Vicufiahuasi (15c)
Lavas y brechas autoclésticas andesiticas. Diques
fenoandesiticos

Antecedentes

Turner (1962) defini6 como Formacion
Vicuiiahuasi a las efusiones andesiticas y flujos

piroclésticos que suceden a la Formacion Lipiyoc
(Turner, 1962) y que afloran en el sector occidental
del &rea ocupada por la Hoja 3ab, Mina Pirquitas
(22°307-23° latitud sur y 66°15-67°10" de longitud
oeste), asi como alos ubicados en lacomarcaconti-
guaal norte, en laHoja 2a San Juan de Oro. En este
trabajo selimitael uso de Formacion Vicufiahuasi a
los afloramientos constituidos por lavas y brechas
gue se localizan en los niveles mas altos del
estratovolcan Rachaite, que se derraman del anti-
guo créter endireccion NE, E, y SE (Espafion, 1993),
y losque sedistribuyen en el &readel rio Quichagua.

Distribucion areal

Seextiende en €l sector central del rio Rachaite,
aambas méargenes, asi como en |os cerros Negro y
Pedernal al este de |a ruta a Casabindo.

Relaciones estratigréficas

Esta unidad se apoya sobre la Formacién Don-
cellasy las sedimentitas del Complejo magmatico-
sedimentario Cochinoca-Escaya. Esta cubierta, a
oeste, por las Ignimbritas Potreros y Las Termas.

Litologia

Dominan esta entidad 1os mantos lavicos
andesiticos intercaldndose con carécter subordina-
do brechas autoclésticas de idéntica composicion.
Se incluyen también cuerpos subvolcéanicos
cosanguineos (Coira, 1978).

Los mantos lavicos estan representados por rocas
meacizas, porfiricas, de colores pardo grisaceos a rosa
dos. Sus fenocrigtales congtituyen € 30 a 60% de la
roca, y sondeplagiodasa(An, ), conzonacion oscilatoria
inversa, lamprobolitacomo mafito principal , sucedidapor
hornblenda, biatita, hiperstenoy mésescaso dinopiroxeno.
El cuarzo solo se presenta ocasi onal mente como acce-
sorioy las pastas son vitreas ahia opiliticasy excepcio-
namente pilotéxicas. Suelen reconocerse en dlas, en
forma subordinada, agregados de tridimita-cristobalita,
Opaloy/o ca cedonia. Excepciond menteestasrocasson
afiricas a pobremente porfiricas.

L as brechas autocl asticas estén constituidas por
clastos (10-70%) angulosos o subangulosos que se
distribuyen en una pasta de igual composicion. Los
litoclastos, de 5 a40 cm de didmetro, son porfiricos,
de pastavitreaahialopilitica. Presentan fenocristales
deplagioclasa, anfibol y piroxenoy como minerales
accesorios apatitay magnetita.
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L os diques fenoandesiticos se reconocen en
la quebrada de Condor Armas, donde presentan
potencias de 0,80-3 m y rumbos N 50° O-N 10°
E, con disposicion vertical a 70° E. Sus
fenocristales constituyen el 35-40% delarocay
son de andesina célcica y en proporciones se-
mejantes hornblenda y biotita, acomparnados de
minerales opacos que se distribuyen en pastas
pilotaxicas afieltradas.

Ambiente

Las Formaciones Doncellasy Alto Lagunay
las emisiones lavicas de la Formacioén
Vicunahuasi (Coira, 1979) corresponden alaeta-
pa de la formacion del estratovolcan Rachaite,
de naturaleza calcoalcalina andesitico-dacitica
(10-9 Ma, Coira, 1978), representante del
vol canismo temprano del Mioceno superior dela
Puna jujefa (foto 20).

Edad

En el area se inicia la actividad volcanica del
estratovolcan Rachaite con un pulso representado
por las formaciones Doncellas y Alto Laguna par-
cialmente contemporaneasy unidades acotadastem-
poralmente en su techo por la edad K/Ar de la For-
macion Vicufiahuasi (8+1 Ma, Coira, 1979). Estaa
su vez tiene como limite superior a la Ignimbrita
Potreros.

Ignimbrita Abra Grande (15d)
Flujos pirocléasticas pumiceos daciticos

Antecedentes

Seggiaro (1994) definié como IgnimbritaAbra
Grandealaunidad ignimbriticainicia del centrovol-
canico Coranzuli.
Distribucion areal

Sus afloramientos se circunscriben a noroeste
del cerro Coranzuli y su perfil tipo selocalizaen la
guebrada de Abra Grande.
Relaciones estratigraficas

Se apoya en discordancia angular sobre las

sedimentitas de la Formacion Acoite (quebrada
Barrealito) y lavas del Complejo volcanico Antiguo

Toloma-Pampa Barreno y sobre las formaciones
Pefia Colorada y Tiomayo. Esta cubierta por la
[gnimbrita Potreros.

Litologia

Estarepresentada por ignimbritas de color gri-
saceo, ricas en cristales (40%), bien soldadas, con
fragmentos liticos (5%) correspondientes en su
mayoriaalavas daciticasy pumicitas de tamafios
diversos, llegando hastalos 25 centimetros. Enlas
zonas basales estas Ultimas se presentan estira-
das.

Suelen mostrar variaciones laterales, desde las
areas proximalesal centro emisor, dondelos depdsi-
tos son cadticos, con unaimportante fraccion grue-
sa, brechosa, pasando niveles donde se concentran
los fragmentos liticos en la base, hasta llegar afa
cies donde los liticos estan ausentes. Las brechas,
por sus caracteristicas morfoldgicasy litol6gicas de
brecha proximal, pasan lateralmente afaciestipica-
mente ignimbriticas y han sido interpretadas por
Seggiaro (1994) como depdsitos residuales
coignimbriticos (colag-fall ignimbrites;, Wright y
Walker, 1977).

El espesor promedio de esta unidad es de 50
m, disminuyendo progresivamente hacia el no-
roeste.

Ambiente

Deacuerdo con las caracteristicas morfol gicas
y petroldgicas, se considera que esta unidad co-
rresponde a flujos ignimbriticos con registros
proximal es (coignimbriticos residuales), que mar-
can el inicio delaetapaplinianaque culmind trasla
emision de 400 kmd (Seggiaro, 1994).

Edad

Esta unidad fue datada mediante método K/Ar
en 6,8+0,15 Ma(Seggiaro, 1994).

Ignimbrita Potreros (15e)
Flujos pirocléasticos pumiceos daciticos

Antecedentes

Seggiaro (1994) definid como I gnimbrita Potreros
aunadelastres unidadesignimbriticas queintegran
el Complegjo volcanico Coranzuli, que se emiteluego
delalgnimbritaAbra Grande.
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Distribucion areal

Estaunidad no tuvo unadireccion Gnicade em-
plazamiento por lo que se la encuentra distribuida
radialmente en todas direcciones a partir del cerro
Coranzuli, si bien presenta un sentido preferencial
hacia el este (Seggiaro, 1994). Se ubicaen el sec-
tor deAbraGrande, a noroeste del Coranzuli, don-
dehasido definido su perfil tipo.

Relaciones estratigréficas

Cubre parcialmente alalgnimbritaAbra Gran-
de. Hacia el suroeste de la Hoja (cerro Convento)
se apoya sobre sedimentitas de la Formacion Acoite.
Hacia el nordeste cubre las sedimentitas del com-
plejo Cochinoca-Escayay alaFormacién Tiomayo.
Hacia el este cubren en parte a las secuencias
lavicasy piroclésticas (formaciones Vicufiahuasi y
Doncellas) del estratovolcan Rachaite.

Litologia

Estaunidad ignimbriticade color grisaceo seca
racterizapor contener abundantes fragmentosdero-
casordovicicasy esricaen cristales (35-40%). Los
fragmentos pumiceos contienen abundantes

fenocristalesy estén ligeramente estirados en ladi-
reccion del flujo. Lamatriz esvitroclastica. En sec-
tores proximal eslosfragmentosliticos presentan dis-
tribucion cadticay homogénea, mientras que enlos
intermedios se acumulan en la base, hasta desapa-
recer en los sectores distales. Presenta zonas con
marcada disyuncion columnar. Sus espesores son
variables entre 60 a 130 metros.

Se la separa de la Ignimbrita Abra Grande
por la presencia de una capa basal muy marcada
ricaen fragmentos liticos del Ordovicico. Hacia
el techo la Ignimbrita Potreros presenta bancos
de tobas y cineritas, correspondientes a niveles
coignimbriticos o de cineritas de proyeccion aé-
rea tardia

Ambiente

Corresponde a segundo pulso pliniano del cen-
tro Coranzuli, caracterizado por columnas
convectivas de escaso desarrollo vertical. En su as-
censo afectd a basamento ordovicico.

Edad

Laedad de esta unidad est4 acotada por las eda-
des radimétricas de la Ignimbrita Abra Grande

Foto 20. Lavas andesiticas alteradas del estratovolcan Rachaite.
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(6,8+0,15 Ma) quelaprecedey delalgnimbritalLas
Termasquelasucede (6,6£0,15Ma) (Seggiaro, 1994).

Ignimbrita Las Termas (15f)
Flujos pirocléasticos pumiceos daciticos

Antecedentes

Seggiaro (1994) definié como Ignimbrita Las
Termasalaunidad integrante del Complejo volca-
nico Coranzuli que esemitidaluego delalgnimbrita
Potreros.

Distribucion areal

Esta unidad esta caracterizada por ser la de
mayor distribucién areal del complejo. Los aflo-
ramientos se encuentran en el sector SE de la
Hoja, conformando el plateau ignimbritico del
Complejo volcanico Coranzuli, que con la
Ignimbrita Potreros se extiende hasta Susques

(Seggiaro, 1994).
Litologia

Se caracteriza por su disyuncién columnar, alto
contenido en cristales (50% de cuarzo, plagioclasa
y biotita) y escasa participaciéon de fragmentos
liticos. La matriz es vitrea. Contiene un elevado
porcentaj e de fragmentos pumiceos estiradosen la
direccién de transporte, ricos en fenocristales, pre-
ferentemente abundantes hacia el techo de la uni-
dad. En labase, lalgnimbritaLas Termas presenta
concentracion a manera de nidos lenticulares de
pumicitasy elevado contenido de fragmentosliticos
de metamorfitas indicativos de un nivel de
disrupcion més profundo que en las fases previas.
Como las dos ignimbritas anteriores, no presenta
intercalaciones de sedimentos en la base. Su po-
tencia es de 60 metros.

Ambiente

A diferencia de las ignimbritas anteriores pre-
sentaun estilo de flujo donde lavel ocidad es mayor
en la parte superior que en labase. Ladireccion de
flujo fue principalmente haciael sur.

Lapresenciade lalgnimbritaLas Termasen e
interior de la calderay en la pared indican que ha-
briasido emitidadurante el colapso del aparato vol-
canico, por lo que constituye unaunidad de colapso

(Seggiaro, 1994).

Edad

Esta unidad ha sido datada radimétricamente
mediante el método K/Ar en 6,6+0,15 Ma(Seggiaro,
1994). De los datos radimétricos obtenidos sobre
las ignimbritas del Complejo volcanico Coranzuli
surge que la emision fue coeténea con las fases
ignimbriticas delos cerros Panizosy Coruto (Coira
et al., 1996a).

Dacita Coranzuli (15g)
Lavas daciticas

Antecedentes

Turner (1982) incluy6 a esta unidad, en su le-
vantamiento geol 6gico delaHoja3ab enlasandesitas
de la Formacion Vicufiahuasi, asignandola al
Pleistocenoinferior.

Definicidn y relaciones estratigraficas

Se denomina Dacita Coranzuli a las lavas con
que finalizd la actividad del Complejo volcanico
Coranzuli. Seggiaro (1994) reconoci6 tres coladas
l&vicas daciticas coronando a las ignimbritas antes
descriptas.

Distribucion areal

Secircunscriben alacumbredel cerro Coranzuli,
con frentes de méas de 100 m de espesor, ocasional -
mente brechadas y con evidencias de ato grado de
viscosidad.

Litologia

Son lavas maci zas, de composicion daciticay tex-
tura porfirica. Petrogréficamente estan congtituidas
por fenocristales de plagioclasa, cuarzoy saniding, y
biotita, hornblendae hipersteno subordinados. Apatita
y circdn son minerales accesorios. Son frecuentes
los cumulatos de reabsorcion. La pasta es vitrea a
pilotaxica

Ambiente

Las rocas lavicas de esta unidad corresponden
a la etapa post colapso del Complejo volcanico
Coranzuli, caracterizada por lavas viscosas, de es-
casa extension areal, las que conforman el edificio
démico del cerro Coranzuli.
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Edad

Lavas de esta unidad fueron datadas (K/Ar) en
6,73+0,20 Ma (Aquater, 1979).

Geoquimica del Complejo volcanico Coranzuli

Las unidades ignimbriticas de Coranzuli se ca-
racterizan por tener elevados valores de SIO, = 65-
70% y de K,0=3,4-4,8% y carécter peraluminoso,
encuadrandose en el campo de las dacitas
calcoacainasricasenK (Coiraet al., 1993a), mien-
tras que laslavas |0 hacen tanto en el de las dacitas
como en €l de las andesitas.

Lasrelaciones Sr¥/Sr8 determinadasen las uni-
dadesignimbriticas, junto alasdel Complejo volca-
nico Panizos, se encuentran dentro de las més altas
para volcanitas de los Andes Centrales, con 0,711-
0,712 (Coiray Barbieri, 1989). Comparando susREE
conotrasignimbritasconsimilarescontenidosde SO,
se puede observar una elevada relacion de LalYb
frente a las del complejo Panizos 'y de La Pacana
(Coiraetal., 1990). Comparadas conlasignimbritas
del complejo caldérico Vilama-Coruto tienen en su
mayoriarelacionesLa/Y b similares o levemente su-
periores (Coiraet al., 1996a).

La relacion elevada de La/Yb revela una
provenienciade lafusion de unacortezagruesacon
una fase residual de granate en la fuente (Coira et
al., 1993a).

Estructura del Complejo volcanico Coranzuli

El centro emisor Rachaite estaflanqueado por una
falaradia inversay fracturado en su flanco oriental.

El andlisiscineméticorealizado alolargo delos
principales lineamientos con orientacién N-S, NE-
SOy NO-SE, en cuyainterseccion seasientael area
de emision, arrojo valores indicadores de
transcurrencia, con un centro distensivo localizado
en el sector donde se implant6 €l volcan Coranzul i

(Seggiaro, 1994).
COMPLEJO VOLCANICO PANIZOS (16)

Serelineen estaentidad alas unidadesvol canicas
representantes del osdistintos periodos eruptivos acae-
cidosdurantelaevolucion del megacentro Panizos. Sus
caracteristicas petrogréficas y geoquimicas permiten
asignarlasaun mismo centro eruptivoy diferenciarlas
de aquellosrepresentantes de centros coetaneos, como
losde Coranzuliy Vilama(foto 21).

Turner (1962) lasincluy6 enlaFormacion Lipiyoc
(tobas daciticas) y en la Formacién Vicufiahuasi
(andesitasy sustobas) y lasasigné al Pleistocenoin-
ferior, snquehayahabido criterios gustadosparaello,
noimportando s pertenecen acentrosdistintosni tam-
poco s representan condiciones de formacion dife-
rentes, asi como di stintos periodos eruptivos.

Dacita Limitayoc (16a)
Lavas daciticas

Estaentidad representaun centro esencialmente
l&vico que haantecedido alaemision delalgnimbrita
Cerro Panizos, si bien sus caracteristicas
petrogréficas permiten asignarlaal Complejo volcad
nico Panizos. Fue incluida por Turner (1978) en la
Formacion Vicufiahuasi, junto alas lavas masjove-
nes del cerro Panizos (Dacita Panizos).

Distribucion areal

Se dispone al sur del complejo lavico-démico
(Dacita Panizos) conformando un edificio volca
nico elongado en el sentido aproximadamente norte
- sur.

Relaciones estratigréficas

Se encuentra cercada por la Ignimbrita Cerro
Panizos, que la cubre y rodea.

Litologia

Estaintegradapor unasucesion deflujoslévicos
daciticos porfiricos de colores negruzcosy grisaceos,
macizosy fluidales.

Sus fenocristales (18-20% del total de laroca)
se disponen en pastas hialopiliticas de vidriosinco-
loros a pardos, con microlitos de plagioclasay en
menor proporcion hipersteno. Losfenocristales de
plagioclasa (An,, ;) alcanzan un buen desarrollo
(hasta5 mm) y presentan zonacion oscilatoria. El
hipersteno muestra seriacion de su tamafio alapas-
ta. Losfenocristales de biotita suelen presentar ma-
yor desarrollo que los de hipersteno y frecuentes
rebordes de plagioclasa y épalos. Se reconocen
xenocristales de cuarzo con bordes de reaccion
constituidos por agregados de plagioclasa, asi como
frecuentes agregados de plagioclasa, hipersteno y
minerales opacos, |os que podrian corresponder a
coronas de reaccién de xenolitos totalmente susti-
tuidos.
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Foto 21. Vista del Complejo volcanico Panizos al fondo, desde Loma Blanca.

Estructura

El edificio volcanico del cerro Limitayoc, cuyo
emplazamiento ha estado controlado por
fallamiento casi norte - sur, se encuentra fractu-
rado en su extremo norte, fracturacion que con-
trola el area de alteracion presente en dicho sec-
tor.

Ambiente

Corresponde a emisiones esencialmente
lavicas fuertemente controladas por estructuras
N-S que antecedieron alaemision de los volumi-
nosos flujos ignimbriticos (Ignimbrita Cerro
Panizos).

Edad

Su ubicacioén cronol 6gica esta acotada en el
techo por laedad delalgnimbrita Cerro Panizos
(UEI) datada en 6,71+0,04 por Ort (1993). Su
similitud composiciona permiteincluirlaenel mis-
mo complejo volcanico. No se conoce su rela-
cion con la Ignimbrita Ciénago. Se le asigna
tentativamente una edad correlacionable con las
dacitas del cerro Bayo (del complejo Vilama-
Coruto) datadas en 7,49+0,35 Ma (Aquater,
1979).

Ignimbrita Ciénago (16b)
Flujos pirocléasticos pumiceos y depdsitos de caida
daciticos

Antecedentes

Turner (1978) incluy6 aestaentidad junto al resto
de los flujos piroclasticos del cerro Panizos dentro
de la Formacion Lipiyoc, ala que definié como un
conjunto detobasdaciticas que asignaa Pleistoceno
inferior.

Ort et al. (1989) reconocieron los dos depdsitos
de flujos pirocléasticos que se incluyen en esta for-
macion como los DFP3 y 4, infrayaciendo ala uni-
dad de enfriamiento DF5 (Unidad de enfriamiento
inferior delalgnimbrita Cerro Panizos) y separadas
deellapor un hiatus.

Distribucion areal

Afloraen las quebradas Ciénago, Pupusayoc y
Cusi-Cusi, constituyendo el sustrato piroclastico del
centro ignimbritico Panizos.
Litologia

Corresponde a dos flujos pirocléasticos

pumiceos precedidos en ambos casos por dos ni-
veles de caida.
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En su perfil tipo, 6 km a oeste de Cusi-Cusi (Ort
et al., 1989), se caracterizan ambos flujos por su co-
loracion blanquecina, abundanciade pémez (30-50%
del total), de 10-15 cm detamafio medio en el inferior
y 5cmené superior, alto contenido en cristaloclastos
de cuarzo, plagioclasa, sanidinay biotita (30%) y es-
casez en liticos vol canicos daciticos (< 1%). Sus es-
pesores alcanzan 10 m € inferior y 20 m el superior.

Losnivelesde caidasituadosen lasbasesdelos
flujosson: d inferior, lapillitico-pumiceo de 13cmde
espesor y cineritico grueso, cristalovitreo, de 3 cm
de espesor superior.

Los flujos piroclésticos muestran incremento de
espesor y mayor grado de soldamiento haciael norte.

Relaciones estratigréficas

Se apoya discordantemente sobre secciones
delaFormacion Tiomayo y sobre laTobade Cusi-
Cusi (12,43+0,08 Ma; Ort, 1993) que también in-
tegra dicha formacién. Esta cubierta en discor-
dancia erosiva por lalgnimbrita Cerro Panizos.

Ambiente

La Ignimbrita Ciénago, por sus similitudes
composicionales con lalgnimbrita Cerro Panizosy
con la Dacita Panizos, es integrada al mismo siste-
mamagmético responsable delaformacion del Com-
plejo volcanico Panizos.

La presencia de sanidina en la Ignimbrita
Ciénago, lafaltade piroxeno, el mayor contenido en
silicey lasignaturamés cortical evidenciadapor sus
isotopos de Sr y Nd respecto de lalgnimbrita Cerro
Panizos (Ort et al., 1996), indican que esta entidad
representaun magmaligeramente més diferenciado
guee resto del sistemamagmatico del cerro Panizos.

Estructura

Se dispone junto a resto de las unidades del
Complejo volcanico Panizos en posicion
subhorizontal, con ligeras inclinaciones de 2°-3°
hacialosmérgenesdelas unidadesdeflujo. Sehalla
afectada por fallamiento normal y dislocamientos
menores, particularmente en los mérgenes del edi-
ficio volcénico.

Edad

Estaentidad se encuentra acotadatemporal men-
te por unadatacion realizadaen laquebradade Cusi-

Cusi de 7,87+0,59 Ma (Ort, 1993). Marca €l inicio
de la actividad explosiva del Complejo volcanico
Panizos. Se correlaciona temporalmente con la
IgnimbritaZapaleri del sistemacaldérico Guacha, al
OSO en e Altiplano boliviano, datadaen 7,6:0,3 Ma
(Gardeweg y Ramirez, 1987), asi como con el
magmatismo l&vico resurgentedelacaderaVilama-
Coruto (cerro Bayo, 7,49+0,35 Ma, Aquater, 1979).

Ignimbrita Cerro Panizos (16c)
Ignimbritas daciticas de enfriamiento simple y com-
puesta

Antecedentes

Turner (1978) incluy6 a la Ignimbrita Cerro
Panizos en la Formacion Lipiyoc, ala que definié
como un conjunto de tobas daciticas que cubren una
amplia superficie desde el sector limitrofe hasta el
pie occidental de la sierra de La Rinconada, asig-
nandole alamisma unaedad pleistocenainferior.

Coiray Mazzoni (1986), a estudiar €l centro vol-
canico del cerro Panizos, diferenciaron dentro del con-
junto de depdsitos de flujos piroclasticos que lo inte-
granlosmiembros Cy D que se corresponden con la
Ignimbrita Cerro Panizos, s bien € primero incluye
en su base alalgnimbrita Ciénago. En estudios pos-
teriores, Ort et al. (1989) distinguieron tres unidades
de depositosdeflujospiroclasticos, losque Ort (1993)
reunio en la lgnimbrita Cerro Panizos, incluyendo a
las dos inferiores (DFP5 y DFP6) en la unidad de
enfriamientoinferior y e depésito deflujo piroclastico
(DFP7) en launidad de enfriamiento superior.

Distribucion areal

La Ignimbrita Cerro Panizos conforma el
plateau o escudo del cerro Panizos, de unos 40 km
dediametro, encontrandose cubiertaen lazonacen-
tral de dicha estructura por un conjunto de centros
l&vicos domicos de 10 a 15 km de didmetro, cuyos
picos mas conspicuos marcan el limite entre laAr-
gentinay Bolivia. Afloramientosdiscontinuosde esta
unidad se extienden en territorio argentino en el va-
Ile del rio Granada-San Juan de Oro.

Launidad de enfriamiento superior (UES) tiene,
adiferenciadelainferior (UEI), unadistribucion mu-
cho més restringida, margina escasamente el siste-
ma central de edificios lavico-démicos daciticos y
se extiende a manera de abanico orientado directa-
mente a oeste del mismo, cubriendo en formatotal
ala UEI en dicho sector.
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Relaciones estratigraficas

Esta unidad se apoya en discordancia sobre la
IgnimbritaCiénago, como seobservaend margen orien-
tal del escudo, enlas quebradas Ciénago, Pupusayocy
Cusi-Cus, mientrashaciael SE del mismo cubrease-
cuencias piroclédticas distales del complejo Vilama:
Corutoy alaslavas delaDacita Limitayoc.

Estacubiertapor flujoslavicos daciticos que con-
forman el sistemade domos centralesdel complejo.

Litologia

La Ignimbrita Cerro Panizos se caracteriza por
su composicién dacitica, riqueza en cristales (hasta
50% en pdmez) y escasez en fragmentos|iticos <1%.
Consiste en unaunidad ignimbriticade enfriamiento
simple (UEI), la que es cubierta por una unidad de
enfriamiento compuesta (UES), mediando entre
ambas, depdsitos pirocléasticos estratificados (sur-
gesy flujos piroclésticos). Su perfil tipo selocaliza
enlaquebradade Cusi-Cusi, 1 km haciael oeste del
borde del plateau ignimbritico (Ort, 1993).

Unidad de enfriamiento inferior (UEI)

En su base suele presentar un nivel de lapillita
ricaen cristales (plagioclasa, bictitae hipersteno ac-
cesorio) de 1 m de potencia.

Launidad ignimbritica se presentaen los 1-2 m
basales no soldada. Grada hacia los niveles superio-
res a una zona densamente soldada de 50-100 m de
espesor, laque pasa nuevamente hacia el techo auna
ignimbritamoderadamente sol dadaano soldada, afec-
tada por fase vapor. Por encima se dispone una sec-
cion de 10-50 cm con diaclasamiento columnar y mo-
derada aincipiente soldadura afectada por cristaliza-
cion a fase vapor. El perfil es tipico de secuencias
ignimbriticasde enfriamiento smple.

L ospémez de estaunidad, con tamafios que van
de <1 cm a 80 cm, contienen 10% de cristales, re-
presentados por biotita, plagioclasa, cuarzoy escaso
ortopiroxeno y sus vesiculas componen < 20% del
volumentotal. Losfragmentosliticos (vol canitaster-
ciarias, sedimentitas ordovicicas, tonalitas) general -
mente constituyen < 1%, pueden acanzar excep-
cionalmente el 10%.

El contenido de cristales en la matriz va de 40-
75% en volumen y los fragmentos liticos < 1%.

Se observaunazonade concentracion de pomez
de 2 m de espesor hacia el techo de la unidad. En
ella se reconocen 2 tipos de pémez, asi como
orbiculas ovales con anillos concéntricos de

granulometria gruesa y fina en forma aternante y
fragmentos de tonalitas. Uno de los pémez de colo-
racion clara, rico en cristales y pobre en vesiculas
es dominante (98% del total), mientras que el otro
tipo es gris oscuro y también rico en cristales.

Unidad de enfriamiento superior (UES)

A 6 km del complejo démico central, la unidad
ignimbritica se apoya sobre una secuenciade 1 a5
m de potencia integrada por depositos de surge fi-
namente estratificados en bancos de 1 a 20 cm
sucedidos por flujos piroclésticos macizos. En otros
casos se dispone directamente sobre la Unidad de
Enfriamiento Inferior.

Los depdsitos ignimbriticos varian desde
friablesy no soldados a densamente soldados, al -
canzando espesores totales que van de 30 a 165
metros.

Niveles pumiceos bien amoderadamente sel ec-
cionados, se distribuyen en varios niveles dentro de
laUnidad de enfriamiento superior.

Los pomez son similares alos de la unidad in-
ferior si bien contienen también cristal oclastos de
hipersteno. Se reconocen dentro de ellos dostipos,
los que difieren solamente en el grado de
soldamiento.

Es caracteristico en esta unidad la mayor abun-
dancia de fragmentos liticos (hasta 10% en volu-
men) en relacion con UEI. Tanto el espesor, como
el grado de soldamiento, el tamafio de los pémez y
liticos y €l tipo de clastos de esta unidad varia en
formanotoriaalrededor del centro ignimbritico.

Estructura

La Ignimbrita Cerro Panizos se dispone incli-
nando 4°-8° haciael interior del complejo delavas
démicas desde una linea de quiebre de pendiente
que pasa por las cercanias del cerro Limitayoc y
por las cabeceras de la quebrada de Pupusayoc y
desde |a que desciende con un angulo de 2°-3°, ca-
racteristicas con las que sedispone en el total dela
estructura en escudo que caracteriza al Complejo
volcanico Panizos. El margen oriental de dicho edi-
ficio volcéanico se encuentra afectado por estruc-
turas de colapso a través de las cuales se ha pro-
ducido una orla de bloques deslizados en los que
estan involucradas rocas de |as formaciones Pefia
Coloraday Tiomayo, y delasignimbritas Ciénago
y Cerro Panizos.

El Complegjo volcanico Panizos presenta en su
centro unaestructurasubcircular deprimidamargina-
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dapor unanillo dedomos, reflgjo delainstalacion de
una caldera de colapso tipo down-sag (Ort, 1993).

Edad

La Ignimbrita Cerro Panizos ha sido datada
por Ort (1993) mediante el metodo Ar, /Ar, so-
bre biotitas de pomez, arrojando valores de
6,71+0,04 (UEIl) y 6,80+0,02 (UES). Es
correlacionable con el conjunto deignimbritas del
Complejo volcéanico Coranzuli, datadas en 6,6-6,8
Ma (Seggiaro, 1994).

Dacita Panizos (16d)
Lavas daciticas

Antecedentes

En estaunidad se relinen laslavas de la plataforma
y domos de composicion esencid mente daciticay ex-
cepciona menteandesitica. Fueron agrupadaspor Turner
(1978) en la Formacion Vicufiahuas, que asigno a
Pleistoceno. Han sido consideradaspor Ort et al. (1989)
como lavasdaciticas que conforman unaplataformaso-
brelaque sehan edificado |l osconoslévicosdomicosde
Composicidn semejante, ambosrepresentantestardiosde
centro emisor volcanico del cerro Panizos. Ort (1993)
los sefid 6 como representantes de un volcanismo post
cdderaqueinund6 € &readeladepresion, d quedatden
6,12+0,07 Maen d cerro Ramada

Distribucion areal

Se distribuyen en € nuicleo del sistemacaldérico
conformando unaplataformalévicabasa que se pro-
longa en e norte a través de un flujo de 10 km de
diametro. Sobre ellase emplazaun sistemade domos
segun estructuras anulares de 10-15 km de diametro.

Relacion estratigréafica

Laslavas delaplataformacomponen un amplio
plateau que cubren alalgnimbrita Cerro Panizosy
ocultan la estructura caldérica de dicho centro. Los
flujos proximal es delaplataf ormason cubiertos par-
cialmente por un sistemacentral de domosde 10-15
km de didmetro.

Litologia

Los flujoslavicos que configuran la plataforma
corresponden a dacitas hipersténicas en las que los

fenocristales conforman el 35-49% del total y sedis-
tribuyen en pastas hia opiliticasinhomogéneasen las
quesedistinguentablillasdeAn,, ., hipersteno, mag-
netita e ilmenita, seriadas en tamafno a los
fenocristales. Estos Ultimos estan representados por
cristales tabulares de plagioclasa frecuentemente
asociados a opacos y con ligera extincion
fragmentosa. Suelen reconocerse xenocristales de
cuarzo con bordes de reaccién con la pasta, en los
quesedesarrollan ldminasdebictita, estatltimatam-
bién con incipiente desarrollo se asociaen pasgje a
hipersteno. En algunos casos los fenocristales de
minerales fémicos son de biotita y mas escasa
lamprobolita, esta Ultima forma xenocristales con
fuertes rebordes de desferrizacion o con bordes de
reaccion de plagioclasa, hiperstenoy opacos, losque
Ilegan a constituir, junto a magnetita e ilmenita,
pseudocumul atos nucleados por xenocristales.

L osdomos son mono 'y poligénicos, de composi-
cion dacitica. Presentan textura porfirica con conte-
nidos de fenocristales que oscilan entre 8 y 25%.
Los fenocristales de plagioclasa (An,, ) poseen
zonacion oscilatorianormal y frecuentemente estruc-
turacribada. El hipersteno muestra pleocroismo mo-
derado a suave y menor desarrollo que los
fenocristales de biotita. Esta Ultimatiene bordes de
reaccion constituidos por agregados de hipersteno,
plagioclasay opacos. Las pastas son hia opiliticas
con microlitas de plagioclasa, hipersteno y minera-
les opacos y en algunos casos desarrollo de secto-
resirregulares con cristobalitay opacos. Se recono-
cen xenocristales de cuarzo, asi como agregados de
labradorita &cida, hipersteno, biotita, espineloy mi-
nerales opacos.

Estructura

L os domos dispuestos en gran medidasegin es-
tructuras anulares se encuentran afectados por
fracturacion ONO-ESE, como se observa en 10s
cerros Crucesnioj y Ramada.

Fracturacion de rumbo NO-SE y NNO-SSE afec-
taa complgo volcanicoy hacontrolado en & mismo
parte de sus emisiones lavicas (p.g. cerro Tucunquis,
Bolivia) comolaingtauracion desstemashidrotermales,
como en los cerros Crucesnioj y Ramada.

Ambiente
Lasdacitas|avicas se emplazaron poco después

de laformacién de la caldera de colapso asociada a
laemision delalgnimbrita Cerro Panizos, llenando
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gran parte de ladepresion, no habiéndose reconoci-
do susbocas de emisién. Laerupcion dentro deellas
de un flujo poco espeso de 10 km de longitud hacia
el norte, sugiere para este caso en particular una
menor viscosidad del magma, asi como unaatatasa
de erupcion durante su emplazamiento. Un sistema
de domos mono y poligénicos se implantd a conti-
nuaci én, controlado por fracturacion anular vincula
daal desarrollo del sistema cal dérico.

Edad

La edad de esta unidad esta acotada por la
datacion K/Ar de 6,12+0,07 Ma(Ort, 1993) redliza-
daen unalavadel cerro Ramada, constituyendo su
[imite inferior las dataciones obtenidas en launidad
de enfriamiento superior de la Ignimbrita Cerro
Panizos, de 6,80+0,02 Ma(Ort, 1993).

Geoquimica del Complejo volcanico Panizos

Las rocas volcanicas del cerro Panizos presen-
tan contenidos de SIO, entre 61-66% y 3,3-4,2%
K., O, perteneciendo alas series calcoa calinas ricas
en K,O. Son perauminosas (1<A/CNK<1.2), en-
cuadréndose lamayoriaen el campo de las dacitas,
si bienlosflujosmasjovenesdelalgnimbritaCerro
Panizos (UEI) y unaminoriasignificativade lasla-
vas son andesiticos. El contenido total de SiO, y de
elementos como MO, Fe,0,, TiO, incrementa ha-
cia UES. Por otra parte, se observa en ellas decre-
cimiento de Fe,O, y CaO e incremento de K, O con
el aumento en el contenido en SIO,, consistente con
procesos de fraccionamiento.

Se registra una fuerte correlacion negativa en-
tre SIO, y elementos traza como Nb, Sr, V y Pb,
asi como unadébil correlacion negativaconY 'y Zr,
mientras que el Rb tiene una correlacion positiva.
Exhiben una fuerte pendiente de las tierras raras
livianas (LREE) y suave de las pesadas (HREE),
notandose decrecimiento en lapendiente delas pri-
meras alo largo de la secuencia volcanica. Se re-
conocen pequefias anomalias de Eu en la mayoria
de las muestras.

Se observa decrecimiento en las relaciones La/
Yb alo largo de la evolucion del complejo, la que
puede correl acionarse con decrecimiento en el con-
tenido de granate residual en lafuente, o con canti-
dades decrecientes de participacion de un contami-
nante de la corteza superior.

Las relaciones isotopicas de Sr, Nd y Pb son
muy corticales, con relaciones iniciales Sr®/

Sré7=0,711a0,715y aNd=-7,5a-10,2 y relaciones
isotépicas Pb précticamente constantes Pb%¢/
Pb?*=18,85, Pb?"/Pb?**=15,67 y Pb*®/Ph?*=38,80
(Ort et al., 1996).

Las rocas que anteceden ala lgnimbrita Cerro
Panizos presentan las relaciones isotopicasinicia-
les de Sr més altas, evidenciando un caracter mas
crustal.

Dentro deéellas, lalgnimbrita Ciénago represen-
ta a un magma ligeramente mas diferenciado, con
isotopos de Sry Nd més crustal es respecto al resto
del Complejo volcanico Panizos.

Por otraparte, lalgnimbritaCerro Panizos mues-
tra decrecimiento hacia el techo de las relaciones
iniciales de Sr87/Sr.

Las relaciones Sr¥/Sr¥ en las lavas de la plata
formason uniformes=0,7144, mientrasquelasdelos
domosvarian de0,7109 a0,7127 (Ort et al., 1996).

Cd culos de mezcla de fraccionamiento cristali-
no usando concentracionesde Sr, Nd, Pby susradio
isdtopos, indican quelos valores observados pueden
ser explicados por procesos de asimilacion y crista-
lizacion fraccionadaen unazonaMash en lacorteza
inferior, imperantes durante el total de laevolucién
del Complejo volcanico Panizos (Ort et al., 1996).

2.3.6. MIOCENO SUPERIOR - PLIOCENO

COMPLEJO VOLCANICO VILAMA-
CORUTO (17)

Antecedentes

El Complejo volcanico Vilamafue definido por
Coiraet al. (1996b). Constituye un ejemplo excep-
ciona de calderas anidadas que haevol ucionado con
laemision devoluminososflujos pirocl asticos, acom-
pafiados por estructuras de hundimiento, etapas de
resurgenciay domamiento, y erupciones|évicas post
colapso, dentro del 1apso 8,9 a< 2,03 Ma (foto 22).

Las unidades de este complejo han sido consi-
deradas por Turner (1982) dentro de las Formacio-
nes Lipiyoc, Vicufiahuasi y Zapaleri. Coira et al.
(1996ay b) han reconocido tres ciclos dentro de la
evoluciondel complejo.

Relaciones estratigraficas

El complejo seinstaurd sobre un basamento re-
presentado por secuencias clésticas ordovicicas de
edad arenigiano-llanvirniana, sedimentitasdel Gru-
po Salta (Cretécico superior-Eoceno medio), secuen-
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cias clésticas-volcaniclasticas del Eoceno superior
a Mioceno medio de las formaciones Pefia Colora-
day Tiomayo y Complejos Volcanicos Antiguo
Toloma-Pampa Barreno y Pairique.

Ignimbrita Granada (17a)

Flujos piroclasticos pumiceos daciticos, escasos de-
positos de oleadas piroclasticas y de unidades
piroclasticas de caida

Antecedentes

Esta unidad constituye una sucesion de flujos
pirocléasticos daciticos de color gris blanquecino,
los que marcan el inicio del volcanismo explosivo
del primer ciclo evolutivo del complejo Vilama.
Turner (1982), en la Hoja Geoldgica 3ab Mina
Pirquitas, relne a esta entidad en | as formaciones
Lipiyocy Vicuiahuasi.

Distribucion areal

Susprincipales afloramientos extracalderasere-
gistran en el sector nordeste de la depresion de
Vilama, en € cerro Caucani y en €l areadel cerro
Granada- Mesada de Molenuyoc. Al norte del cerro
Orosmayo, esta unidad presenta espesores totales
de hasta 350 metros (foto 23).

En el sector oriental del nevado de San Pe-
dro-Toronay haciael nordeste del rio Zapaleri y
lado occidental del cerro Colla afloran secuen-
cias ignimbriticas que se correlacionan con las
ignimbritas aflorantes en el area Granada-
Caucani.

Litologia

Esta unidad esta representada por una sucesion
deflujos piroclasticos de color gris-blanquecino, con
espesores de 2 a8 m, alos que se asocian niveles de
surge y ocasionalmente depdsitos de caida. Se ca
racterizan por presentar soldamiento moderado ava-
riable y aspecto macizo. Son ricos en cristales (25-
55%), con un contenido moderado en pomez (5-20%)
y pobre en liticos (1-7%). Los cristaloclastos son:
plagioclasaAn,,- ., cuarzo, escasasaniding, biotitay
ortopiroxeno hacialosniveles cuspidales. Lospomez
son pobres en vesiculas, algunos fibrosos y cristali-
nos. Larelacion pémez/matriz esvariable, acumulan-
dosehacialosnivelesmediosaatosdelosflujos. Los
fragmentosliticos son principalmente de sedimentitas
ordovicicas en las seccionesinferioresy daciticos en
las cuspidales. Suele reconocerse como rasgo distin-
tivo en esta entidad, la presencia de orbiculas con
anillos de granometria y composicion contrastante
(plagioclasa-ortopiroxeno/biotita, opacos), smilaresa

Foto 22. Ignimbritas del Complejo volcanico Vilama - Coruto y depdsitos del Grupo Salta en el sector de la
mina Bonanza.
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Foto 23. Flujos piroclasticos de la Ignimbrita Granada.

las descriptas por Ort (1992) en €l cerro Panizos, e
interpretadas como indicadoras de erupciones del
magma a través de una clpula rica en agua.

Relaciones estratigréficas

En el sector nordeste del complejo Vilama-
Coruto, la Ignimbrita Granada cubre en discor-
dancia a la Ignimbrita Orosmayo datada en este
trabajo en 10,3+0,5 Ma (K/Ar, Laboratorio
Sernageomin), asi como alasformacionesAcoite
y Tiomayo. Al sur y norte del cerro Caucani, como
en el rio Zapaleri alaalturadel cerro Brajma, es
cubierta por la Ignimbrita Vilama. En el interior
de ladepresi6n descansa sobre lalgnimbrita Pam-
pa Barreno del Complejo volcénico Antiguo
Toloma- Pampa Barreno en la localidad
homonima. En el sector norte del nevado de San
Pedro-Torona, estos flujos estan cubiertos por la
Ignimbrita Ceja Grande y en el sur por lavas del
nevado de San Pedro.

Ambiente

La identificacion de flujos piroclésticos de la
Ignimbrita Granada distribuidos desde un alto to-

pogréfico, con espesores decrecientes haciael nor-
destey este, que marginan ladepresion de Vilama,
junto alos datos de anisotropia de susceptibilidad
magnética (Somoza et al., 1994) y a sus fabricas,
indicando direcciones de provenienciadesde dicho
alto, permiten postular un borde de caldera en esa
posicion. El mismo se encontraria parcialmente
oculto por los edificios volcanicos Granada-
Caucani-Campanario, representantes de la
reactivacion magmatica del sistema.

L os depdsitos ignimbriticos que se encuen-
tran aflorando al sur del cerro Tinte y este del
nevado de San Pedro-Torona, presentan una po-
sicion menos clara por lafalta de borde topogréa-
fico asociado a ellos. Esto plantea la posibilidad
de que dicho sector hubiera actuado a manera
de bisagra durante el desarrollo de una caldera
tipo trap-door (Coiraet al., 1996a), a la que se
habria asociado laemisién delalgnimbrita Gra-
nada.

Edad
Dataciones radimétricas K/Ar de esta unidad,

arrojaron una edad de 8,9 £ 0,2 Ma (Aquater,
1979).



Mina Pirquitas

59

Ignimbrita Vilama (17b)
Ignimbritas daciticas

Antecedentes

Estaunidad esreconocidapor Coiraet al. (1996a)
en ladepresion de Vilama. Turner (1982), enlaHoja
Geol6gica3ab MinaPirquitas, laintegré enformano
discriminadaeindistintaalasformacionesLipiyocy
Vicufiahuasi.

Distribucion areal

LalgnimbritaVilamaalcanzagran difusion area
enladepresién deVilama. Susprincipa esafloramien-
tos se emplazan a nortey sur del cerro Sdlle. En €
interior deladepresion congtituye un afloramiento con-
tinuo de ampliadifusion, que seextiende desde el sur
del Salle hastalas proximidades de Pairique. Losflu-
jostienen una suave pendiente (4-8°) desde € borde
topografico norte de lacaldera, haciasuinterior.

Presentaa piedel cerro Salle espesoresde 70 m
sin que aflore su base. Al este del cerro Pululus al-
canzal5my a sur delalagunade Vilama4 metros.
L os afloramientos que se encuentran a este del cerro
Salle tienen un espesor de 40 m, cubriendo a la
IgnimbritaGranada.

Litologia

Esta unidad esta integrada por flujos
ignimbriticos daciticos que se caracterizan por la
coloracion rosada, carécter macizo y ata propor-
cion de cristales (40-60%), asi como por |a ausen-
cia de niveles de caida o surge asociados. Tiene
un contenido moderado en pémez (5-15%) y esca-
sez en liticos (2-5%). Sus cristal oclastos son cuar-
zo, plagioclasa(An,, ,,) albitizadaincipientemente,
biotita parcialmente desferrizada como el minera
mafico dominante (10-15%), escasos ortopiroxeno
y hornblenday clinopiroxeno solo ocasional.

Relaciones estratigréficas

En el flanco norte del cerro Salle, lalgnimbrita
Vilama esta cubiertapor lalgnimbrita Salley lavas
del Salle. Hacia el sector nordeste de la caldera, las
lavas de los cerros Caucani-Solterio descansan so-
bre estaignimbrita. En el sector este delalagunade
Vilama, esta cubierta por la Ignimbrita Pululus. En
el pargje Toloma se apoya sobre el Complejo volca
nico Antiguo Toloma. Al sur delalagunade Vilama

esta cubiertapor lalgnimbrita Ceja Grande. Al nor-
te del cerro Caucani cubre discordantemente a la
Ignimbrita Granada.

Ambiente

LaemisiondelalgnimbritaVilamamarcael co-
mienzo de una nueva etapa explosiva, €l segundo
ciclo evolutivo del complejo Vilama, iniciado alos
8,49+0,2 Ma(Coiraet al., 1996b).

La emision estuvo asociada a una estructura
de hundimiento anular, que a manera de arco se
encuentramarginadaparcia mente por los edificios
Caucani-Solterioy Salle-Alcoak. Su emplazamien-
to fue preferencialmente hacia el interior de la de-
presion, observandose una pendiente (4-8°) de sus
flujos desde el borde topografico norte de ladepre-
sion de Vilamahacia su interior. Presenta su maxi-
mo espesor en lasinmediacionesdel cerro Salle, el
que disminuye progresivamente hacia el sur de la
laguna de Vilama. Las variaciones en espesor, asi
como el cambio de pendiente, plantean la posibili-
dad de quelaemisién delalgnimbritaVilamahaya
estado controlada por dicho borde y asociada con
la formacién de estructuras de hundimiento tipo
down-sag que habrian acompafiado a esta etapa
explosiva.

En el sector nor-noroeste de la depresion, en
el cerro Coruto, la Ignimbrita Vilama se halla
fuertemente deformada por un episodio de
resurgencia magmatica y domamiento que ha-
briatenido lugar a mismo tiempo en que se for-
maba la Caldera Guacha (Mobarec y
Heuschmidt, 1994), ubicada inmediatamente al
oeste del Complejo Vilama.

Edad

LalgnimbritaVilamaestaacotadatemporalmen-
te por una edad K/Ar de 8,49 Ma (Aquater, 1979).

Ignimbrita Capaderos (17c)
Ignimbritas daciticas

Antecedentes

Coiraet al. (19964) reiinen en esta unidad a una
sucesion de flujos piroclésticos daciticos pardo
grisacens arosados, representantes de un vol canismo
explosivo reconocido en ambas margenes del rio
Zapaeri. Turner (1982) laintegro, junto aotrasunida-
desdel comple o, enlaFormacion Lipiyoc.
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Distribucion areal

Estaunidad constituye un afloramiento localiza-
do. Se emplazaen €l borde de la caldera, en el sec-
tor sud-sudoeste de la depresion de Vilama, en el
pargje Capaderos. Sus afloramientos se encuentran
a ambas margenes del rio homoénimo. Presenta es-
pesores que no superanlos 15 m, sin aflorar su base.

Litologia

Laignimbrita se caracteriza por presentar colo-
racion grisacea rosada a pardo grisacea, moderada
aaltacompactacion de suspémez (hasta 1:8) y buen
desarrollo de diaclasamiento subhorizontal, coinci-
dente con zonas de alto soldamiento de sus frag-
mentos pumiceos. Son rocas ricas en cristales (30-
40%), moderadas en pdmez (10-20%) y pobres en
liticos (1-2%). L os cristal oclastos estén representa-
dos por andesina célcica, cuarzo, biotita (10%) y
ortopiroxeno (5-2%). La matriz vitroclastica tiene
moderado a intenso grado de soldamiento y total
desvitrificacion a agregados cuarzo-fel despéticos.
L osfragmentos pumiceos suelen exhibir un aplasta-
miento moderado aintenso, alcanzando enlosnive-
lesde mayor soldamiento relaciones 1:5.

Relaciones estratigraficas

Por el este serelaciona con lalgnimbrita Grana-
da por medio de fracturas con orientacion NNO. En
el flanco sur del cerro Tinte, lalgnimbrita Capaderos
estacubiertapor laslavas procedentes de dicho edifi-
ciovolcanico. En € sector sudoeste del afloramiento,
infrayace a la Ignimbrita Zapaleri. En € parge del
cerro Ceja Grande esta cubierta por afloramientos
sdtuarios delalgnimbrita CejaGrande.

Ambiente

La Ignimbrita Capaderos representa a un
vol canismo explosivo volumétricamente restringido,
del segundo ciclo evolutivo delacaldera, emplazado
contemporaneamente con laemision delalgnimbrita
Vilama, por bocas|ocalizadas en el &ngulo sudoeste
de la depresion, alo largo de fracturas con orienta-
cion NNO.

Edad

Esta unidad no cuenta con dataciones. Su posi-
cion estratigréfica esté acotadaen su limite superior

por lalgnimbrita Ceja Grande, datada en este traba-
joen 8,3+0,6 Ma (K/Ar Sernageomin).

Ignimbrita Salle (17d)
Flujos ignimbriticos andesiticos

Antecedentes

Esta entidad reune flujos piroclésticos
andesiticos fuertemente soldados. Fue reconocida
por Coiraet al. (1996b) a pie del cerro Sdle, en e
sector nortedeladepresion deVilama. Turner (1982)
laintegré alaFormacion Lipiyoc, junto aotras uni-
dadesdel complejo.

Distribucion areal

Estaunidad congtituye afloramientos|ocalizados
en los flancos nordeste y sur del cerro Salle.

Litologia

Presenta coloracion pardo grisacea clara a os-
curay es bien compacta. Se caracteriza por tener
en sus miembros basal e intermedio, flujos
piroclasticos de buena compactaci on y soldamiento,
con fragmentos pumiceos vitrofiricos negruzcos,
con evidencias de aplastamiento. EI miembro su-
perior, solo presente en el sector norte, reine auna
sucesion de depdsitos de caida pumiceos y flujos
piroclasticos aternantes, de color blanquecino y
menor grado de compactacion quelos otros miem-
bros.

Los miembros basal e intermedio estén consti-
tuidos por flujos piroclésticosricos en cristales (35-
40%), moderados en pomez (15-30%), con liticos
de andesitas y dacitas (< 1%). Se caracterizan por
un moderado a alto soldamiento de su matriz
vitroclasticay de sus fragmentos pumiceos, con re-
laciones ancho largo 1:3-1:6 y ordenamiento
subparalelo. La matriz vitroclastica aglutinada y
desvitrificada a agregados cuarzo-feldespéticos,
muestra claras texturas eutaxiticas. Los
cristal oclastos estan representados por andesiname-
dia(55%) zona y fresca, biotita(25%) y ortopiroxeno
(8%).

En el miembro superior losflujos piroclasticos
son moderados en pémez (30-40%), asi como en
cristales: plagioclasa, cuarzo, biotita, hipersteno
(20-35%) y contienen liticos andesiticos y
daciticos sblo accesorios (< 1 %). Los depositos
de caida alternantes, de 0,20 a 10 m de espesor,
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estédn compuestos por pémez fibrosos vitreos que
alcanzan, en los niveles basales, hasta 10 cm de
didmetro.

Relaciones estratigréficas

Esta unidad sobreyace alalgnimbritaVilamay
esté cubierta por la Ignimbrita Bonanza y por las
lavas daciticas del cerro Salle.

Ambiente

La Ignimbrita Salle representa un vol canismo
expl osivo volumeétricamente restringido, aconteci-
do en el segundo ciclo evolutivo de la caldera
Vilama. Esta actividad tuvo lugar a través de es-
tructuras de col apso previas, reactivadas|ocalmente
(cerro Salle).

La disminucion de espesores de las distintas
unidades de la Ignimbrita Salle a medida que se
alejan del centro, junto con ladireccion de incli-
nacion de sus flujos, la orientacién en ella de los
fragmentos, asi como su fabrica magnética (di-
reccionesK,, Somozaet al., 1994) indican que se
habrian derramado desde el cerro Salle hacia el
nortey sur.

Estos flujos, caracterizados en sus miembros
basal e intermedio por su homogeneidad, reducido
numero de unidades de flujo, ausencia de depdsitos
decaidainterpuestosy altaamoderadacompactacion
delos pdmez, indicarian condiciones de erupciones
con escaso desarrollo vertical delacolumnaeruptiva
y altaviscosidad y temperatura.

Edad

Esta entidad cuenta, a través del presente tra-
bajo, con una datacion de 8,4+0,6 Ma (K/Ar sobre
biotita, ver cuadro 1). Su limite cronoestratigrafico
inferior estddatado por lalgnimbritaVilama(8,49+0,2
Ma), sobre la cua se apoya.

Ignimbrita Ceja Grande (17e)
Ignimbritas andesiticas

Antecedentes

Esta unidad retne a flujos piroclésticos
andesiti cos volumeétricamente restringidos. Coiraet
al. (1996b) la reconocieron en el sector del cerro
Colla-Ceja Grande. Turner (1982) la reuni6
complexivamente en laFormacién Lipiyoc.

Distribucion areal

Se distribuye en escasos y dispersos aflora-
mientos en el &readel cerro Colla-Ceja Grande, en
el sector sudoeste de lalaguna de Vilama, los que
marginan la estructura de colapso del sur del cerro
Tinte- laguna Blanca.

Litologia

Constituye unaunidad ignimbriticade color ne-
gro, altacompactacion, aspecto vitreo y fuerte aglu-
tinacion de su matriz vitroclastica. Al microscopio,
sus cristaloclastos, entre el 40-50% del total, son
de andesina media a célcica (30%), cuarzo (30%),
biotita (30%), lamprobolita (10%) y ortopiroxeno
(10%). Lamatriz es esencialmente vitreay la con-
forman agregados de fragmentos pumiceos estira-
dosy de fuerte aglutinamiento.

Relaciones estratigréficas

SeapoyasobrelasignimbritasVilama, Capaderos
y Granada. Infrayace alalgnimbrita Bonanza en €l
sector sur del cerro homénimo.

Ambiente

Estaunidad representaun volcanismo localiza-
do, consistente en flujos piroclésticos volumétri-
camente reducidos, controlados por fracturas de
colapso que marginan el flanco sur del cerro Tinte-
laguna Blanca en el sector oeste de la depresion
deVilama

Edad

La Ignimbrita Ceja Grande ha sido datada por
el método K/Ar en 8,3+0,6 Ma.

Lavas tempranas de los cerros Bayo,
Brajma, Salle y Orosmayo (17f)
Lavas daciticas y andesiticas

Antecedentes

Las coladas lavicas dacitico-andesiticas que
conforman los cerros Bayo y Brajma, han sido de-
finidas por Coira et al. (1996a) como un conjunto
l&vico temprano post colapso del oeste del comple-
jo caldérico Vilama-Coruto. Turner (1982), en la
Hoja geol 6gica 3ab, Mina Pirquitas, no estableci6
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una clara diferencia de estas lavas con las
ignimbritas emplazadas en la depresion y asigné a
ambas ala Formacion Vicufiahuasi.

Distribucion areal

Los cerros Bayo, Brajmay Salle corresponden a
centros domicos emplazadosen el nor-noroestey sud-
sudoeste de la depresion de Vilama (foto 24).

Litologia

Esta formada por lavas démicas de composicion
dacitico-andesitica. Las lavas estén integradas por ro-
cas de tono pardo oscuro a pardo grisiceo o gris, de
tintes rojizos, bien compactas, macizas, de textura
porfirica, con fenocristales de hasta 10 mm, representa:
dospor plagiodasa(An,, ..), ortopiroxenoy lanprobolita
con gruesos rebordes de opacos y en pasgje a biotita
Xenocrigtales de cuarzo muestran frecuentes bordes de
reaccion de clinopiroxeno. Lapastaestacondtituidapor
microlitas de plagioclasa a las que se asocian oliving,
ortopiroxenoy escaso feldespato acdino.

Ambiente

Este conjunto lavico temprano es representante
de un vol canismo post colapso caldéricoy suemision
fue controlada por estructuras subcircularesy casi N
- S. Sulocalizacion en e sector noroeste de ladepre-
sion de Vilama indicaria, junto a la resurgencia
magméticaque produjo & domamientodelalgnimbrita
Vilamaen el cerro Coruto, migraciones delacamara
magmaética hacia €l sector noroeste de la depresion
de Vilama para esos tiempos.

Edad

Laedad delaslavas estaacotada por ladatacion
K/Ar de una colada dacitica del cerro Bayo, de
7,49+0,35 Ma (Aquater, 1979).

[gnimbrita Zapaleri (179)
Ignimbritas daciticas

Antecedentes

Se relinen en esta unidad una sucesion de flujos
pirocl sti cos daciticos, reconocidos por Coiraet al.
(1996b) como Ignimbrita Zapaleri a pie del cerro
homonimo. Turner (1982) laintegré alasformacio-
nes Vicuiahuasi y Zapaleri.

Distribucion areal

Sus afloramientosingresan aterritorio argentino
desde Chile, por el lado sudoeste de ladepresion de
Vilamay se extienden alo largo del rio homoénimo,
en ambas mérgenes, hasta las proximidades del rio
Tinte. Alcanza en el érea de la Hoja un espesor
maximo de 130 men el rio Zapaleri, a estedel cerro
homaonimo (foto 25).

Litologia

Los flujos presentan coloracion pardo rosada
clara, moderada a alta compactacién y carécter
masivo. Muestran riqueza en cristales (45-55% de
matriz) con un contenido moderado en pémez (8-
30%) y pobre a moderado en liticos (5-8%), co-
rrespondientes a dacitas y andesitas. Sus
cristaloclastos estan representados por cuarzo
(20%), andesina sodica (40%), sanidina ocasional
y biotita (25%).

En las secciones bajay media, |os fragmentos
pumiceos tienen moderado aplastamiento (1:2-1:3)
y exhiben modificaciones de fase vapor hacia su
techo.

Relaciones estratigraficas

Estaunidad infrayace asecuencias pirocl asticas
asignadas a la Ignimbrita Atana por Gardeweg y
Ramirez (1985) y se apoya sobre la Ignimbrita
Capaderos. Esta Ultima relacion es observada a lo
largo de lamargen izquierda del rio Zapaleri, hasta
las proximidades del rio Tinte.

Ambiente

Estos flujos representan un episodio explosivo
que habria tenido lugar en la caldera Guacha
(Mobarec y Heuschmidt, 1994) situada en el ex-
tremo sudoccidental de Bolivia, en lafronteracon
Chile y Argentina, y corresponderian a las facies
extracaldera.

Edad

Al sur del cerro Zapaleri esta unidad ha sido
datadaen 7,6+0,3 Ma(Gardeweg y Ramirez, 1985).
Se la correlaciona con la Formacién Guacha, aso-
ciada en territorio boliviano a la formacion de la
caldera resurgente de Guacha (Mobarec y
Heuschmidt, 1994).
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Lavas del cerro Morado (17h)
Flujos lavicos y conos de ceniza andesitico- basalticos

Antecedentes

A estaunidad corresponden flujoslavicosy co-
nos de escorias de composi cion andesitico-basaltica.
Coiraet al. (1996b) la reconocieron en los flancos
este (cerro Morado) y sudoeste (cerro Bitiche) del
complejo volcanico Vilama.

Turner (1982) ladefinié como Formacion Bitiche
y laasignaa Pleistoceno.

Distribucion areal

Sus principales afloramientos se localizan en €
sector sudeste y sudoeste de la depresion de Vilama

Litologia

Esta compuesta por andesitas basalticas negras
amoradas de textura pobremente porfirica, con es-
casos fenocristales (<10%) de olivina en pasgje a
iddingsita, ortopiroxeno y excepcional mente
labradoritasddica.

La pasta esta constituida por tablillas de
plagioclasainmersas en vidrio acompafiadas por cris-
talesde ortopiroxeno, clinopiroxenoy magnetita. Sue-
len observarse xenocristales de cuarzo con bordes
de reaccién de clinopiroxeno-ortopiroxeno y mag-
netita.

Relaciones estratigréficas

Las lavas del cerro Morado se apoyan en dis-
cordanciasobre el Ordovicicoy sobre sedimentitas
de la Formacion Pefia Colorada. Hacia el oeste-
sudoeste cubren aignimbritas del Complejo volca-
nico Pairique. Las lavas del cerro Bitiche cubren a
porfiros daciticos del Complejo volcanico domico
Laguna de Pozuelos y a andesitas y andesitas
basdlticas del Complejo volcanico Antiguo Toloma-
Pampa Barreno.

Ambiente

Conlaemision de estosflujoslavicos andesitico-
basalticos post colapso, concluye € segundo ciclo
evolutivo de la caldera Vilama. Las emisiones fue-
ron controladas por fracturas de rumbo aproxima-

A

e Ul

Foto 24. Conjunto lavico domico temprano de los cerros Bayo, Brajma, Salle y Orosmayo. Brecha del Salle.
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Foto 25. Ignimbrita Zapaleri en el rio homoénimo.

damente N - S, en el caso del cerro Morado, y NO-
SE en €l del cerro Bitiche.

Edad

Esta unidad esté acotada temporal mente por la
datacion K/Ar de 6,7+0,4 Maredizadaen lavas del
cerro Morado (Coiraet al., 1996b).

Ignimbrita Bonanza (17i)
Flujos pirocléasticos pumiceos daciticos

Antecedentes

Esta unidad fue reconocida por Coira et al.
(1996b), y agrupa a un conjunto de flujos
piroclésticos daciticos. Turner (1982) no discrimi-
noé a esta unidad, integrandola a las formaciones
Lipiyocy Vicufiahuasi.

Distribucién areal

Estos flujos ignimbriticos constituyen aflo-
ramientos aislados entre si, de reducida exten-
sion, distribuidos en la depresion de Vilamamar-
ginando la caldera. Se emplazan al sur del ce-
rro Salle, asi como en proximidades a pampa
Barreno y al sur de lalaguna de Vilama. Otros
afloramientos bordean la caldera de colapso
Coruto.

Litologia

Corresponde aflujos pirocl ésticos daciticos mo-
deradosaricosen crista es (35-40%), pobresen pémez
(2-5%) y en liticos (1%). En sus secciones basales
son macizosy sdlo en agunos casos evidencian mo-
derado soldamiento, con aplastamiento de sus frag-
mentos pumiceos. Las secciones medias se caracte-
rizan por un neto diacl asamiento subhorizontal en co-
incidenciacon facies demoderado aalto soldamiento,
las que exhiben estiramiento de los pémez (1:5) de
hasta 15 cm de didmetro. Las secciones cuspidales
estén afectadas por diaclasamiento subvertical, en
parte curvo, y muestran importantes modificaciones
por fase vapor.

La matriz vitrocléastica de estas rocas se pre-
senta desvitrificada a agregados de cuarzo-calce-
doniay feldespato alcalinoy en los nivelesde mode-
radaaaltaaglutinacion posee buen desarrollo detex-
turas axioliticas y esferuliticas. Los cristaloclastos
abundantes son: cuarzo (35%) de buen desarrallo,
contintesrosados, andesinacalcica(25-30%), biotita
(15%), hornblenda verde (8%) de escaso desarrollo
y solo ocasionales cristales de ortopiroxeno. Los
minerales accesorios son magnetita, apatita y cir-
con. Losfragmentosde podmez vitreosy filamentosos,
muestran estiramientos en |as seccionesmedias. Los
fragmentos liticos, generalmente accesorios (1 a <
1%), estén representados por lutitas del basamento
ordovicico, asi como dacitasy andesitas.
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Relaciones estratigréficas

Al sur del cerro Salle cubre discordantemente a
lalgnimbritaSalle. Enel pargje CejaGrande se apoya
sobre lalgnimbrita Ceja Grande con espesoresde 5
al18m, y un poco mas haciael norte descansa sobre
lalgnimbritaVilama.

Ambiente

La emision de la Ignimbrita Bonanza estuvo
relacionada con el desarrollo de unacalderade co-
lapso anidada, en el angulo noroeste del Complejo
volcanico Vilama-Coruto (Coiraet al., 1996a). Sus
flujos piroclasticos evidencian condiciones de me-
dianadescarga, con una columna estable de col ap-
so continuo, la que se tradujo en depdsitos homo-
géneosy sin discontinuidades.

Edad

Esta unidad ha sido datada en €l presente tra-
bajo, arrojando valores de 6,2+0,5 Ma (K/Ar sobre
biotita). Su base estdacotadapor lalgnimbritaSalle
(8,4+£0,6 Ma, ver cuadro 1).

Lavas de los cerros Tinte, Caucani-Solterio,
Granada, Campanario, San Pedroy Zapaleri
(17))

Lavas daciticas a andesiticas

Antecedentes

Esta entidad, definida por Coira et al. (1996a),
incluye rocas lavicas de composicion dacitica a
andesitica que conforman centros lavicos, represen-
tantes post colapso del tercer ciclo evolutivo delacal-
deraVilama-Coruto. Turner (1982) laintegro alaFor-
meacion Vicufishuasi.

Distribucion areal

Estos centros constituyen edificios volcanicos
centrales que se emplazan marginando la depresion
del complejovolcanico Vilama, delimitandolo.

El cerro Tinte (foto 26), caracterizado por cola-
das daciticas, seemplazaal oeste deladepresion de
Vilama, a sud-sudoestedelalagunadeVilama, den-
tro de la caldera de Coruto.

El compleo Caucani-Solterioy el cerro Granada
selocalizan en e angulo nor-nordeste deladepresion,
en direccién nordeste del cerro Sdlle (foto 27).

Laslavas delos centros Campanario-Coyamboy
se emplazan en € angulo sur-sureste del complejo
volcanico Vilama, en € sector sur del cerro Kuntur.

Los centros San Pedro y Zapaleri se localizan
en el &ngulo sur-suroeste de dicho Complejo.

Litologia

Las lavas daciticas del cerro Tinte se caracteri-
Zan por presentar colores negro a gris oscuro, son
moderadaa pobremente porfiricas. Susfenocristales
(10-15%) estén representados por |abradoritasodica
parcial mente reemplazadapor albitay ortopiroxeno.
Excepcional mente se reconocen cristales de cuarzo
fuertemente reabsorbidos. La pasta esta integrada
por tablillas de plagioclasa, mineral opacoy peque-
fos cristales de ortopiroxeno embebidos en una
mesostasis vitrea. Intersticialmente se disponen en
ella cuarzo (5-8%) a manera de motas.

El complgjo Caucani-Solterio estaintegrado por
una sucesion de lavas daciticas, en gran parte
ddémicas, con localizadas facies pirocl asticasinter-
puestas. Estas lavas porfiricas de pasta pilotéxica
presentan como fenocristales: plagioclasa(An,, ),
cuarzo, lamprobolita como mafito de mayor tama-
fio, con fuerte desferrizacion, ortopiroxeno,
clinopiroxeno algo zonal y exigua sanidina. Como
minerales accesorios se observan frecuentes
microcristales de apatita rosada.

Hacia sus etapas tardias, €l centro registra la
construccion del domo dacitico del cerro Caucani,
de pasta vitrea a hiaopilitica con fenocristales de
sanidina, plagioclasa (An,,.,), cuarzo y biotita
(Ramirez, 1997).

El mismo fue precedido por erupciones
magmati cas e hidromagméti cas que determinaron la
formacién de brechas anulares.

Losflujoslavicosdel cerro Solterio, de compo-
sicionrialitica, corresponden avitrofiros escasamente
porfiricos con fenocristales (1-3%) de sanidinacomo
feldespato dominante, plagioclasa (An,,,,) con
rebordes de sanidinay lamprobolita, acompafadade
biotita. Lapastaesvitreafluidal, con desvitrificacion
incipiente a 6palo, cristobalitay tridimita. Presenta
importante diseminacién de opacos (Oxidos de Fe-
Ti) y circon.

En e centro Granada se reconocen dos unida-
des: lainferior, plataforma Granada, como una su-
cesion de lavas daciticas y la superior, cono Grana-
da, conformada por flujos andesiticos.

La plataforma Granada corresponde a una su-
cesion de lavas daciticas grisaceas oscuras a ro-
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sadas. La textura es porfirica, con fenocristales
(35%) de andesina calcica, bronzita, biotita con
bordes de oxidacion y accesorialamprobolita. Se
distribuyen ligeramente seriados en sus tamafios
en una pasta vitrea fluidal o con textura perlitica,
gue presenta desvitrificacion incipiente a agrega-
dosdetridimita-cristobalita-cuarzo, siguiendo pla-
nosdefluidalidad.

El cono Granada lo conforman flujos
andesiticos de coloraciones grisaceas oscuras,
porfiricos, con fenocristales (30-35%) de
andesina célcica, muy cribados, y ortopiroxeno
como mafito dominante, seguido de biotitay es-
casa lamprobolita, que suele reemplazar al
ortopiroxeno

Las lavas de Campanario son de composicion
dacitica y coloraciones grisaceas a pardo rojizas.
Corresponden a rocas porfiricas (25% de
fenocristales), de pastas hia opiliticas con microlitas
de plagioclasa y escasos microfenocristales de
ortopiroxenoy magnetita. Residuos siliceos (6palo,
tridimitay cristobalita) se distribuyen en ellaal can-
zando el 5% del total. Los fenocristales son:
andesina célcica, ortopiroxeno como mafito domi-
nante, biotitacon gruesos rebordes de mineral opa-
co y escasa lamprobolita. Cumulatos de
ortopiroxeno, andesinacélcicay mineral opaco son
COMUNES.

Laslavasdel nevado de San Pedro-cerro Torona
constituyen coladas de composicion andesitica y
dacitica. Las primeras corresponden a andesitas
hipersténi cas con lamprobolitade pastashid opiliticas.
Las dacitas se caracterizan por sus pastas vitreas a
hialopiliticas con frecuente desvitrificacion cuarzo-
feldespatica. Sus fenocristales (35-40%) son:
plagioclasa (An,,), cuarzo y abundante biotita.

Relaciones estratigréficas

Laslavas del cerro Tinte se ponen en contac-
to por el norte y nor-noroeste con lavas que pro-
ceden del cerro Negro, sobre territorio chileno.
L as coladas que se emplazan en laladera sur des-
cansan sobre secuencias piroclasticas represen-
tadas por las ignimbritas Granada, Capaderos y
Zapaleri.

Laslavas del centro Granada se apoyan a nor-
te, este'y sur, sobre la Ignimbrita Granada.

Losflujoslavicosdel comple o Caucani-Solterio
suprayacen al este sobre lavas antiguas, al norte so-
bre la Ignimbrita Granada y por e oeste sobre la
[gnimbritaVilama.

En la depresion conocida como abra Solterio se
puede observar larelacion entre las lavas del cerro
Solterio, que infrayacen a las lavas domicas del
Caucani (Ramirez, 1997).

Foto 26. Cerro Tinte.
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Laslavasdelos centros Campanario-Coyamboy
seemplazan en el angulo SSE del complejo volcani-
co Vilama. Este volcanismo acontecio en la etapa
post colapso de complejo caldérico Vilama, contro-
lado por fracturacion N-S 'y NO-SO. Las coladas
del flanco norte del cerro Campanario se apoyan en
discordancia sobre rocas de las formaciones Acoite
y Cabreria, cubriendo por €l oestealaprimeray por
el estealalgnimbritaAbraGrande (Seggiaro, 1994)
del centro Coranzuli.

Las lavas del nevado de San Pedro se implan-
tan sobre flujos pirocléasticos asimilables a |la
Ignimbrita Granada.

Ambiente

El conjunto l&vico representa un volcanismo
dacitico andesitico post colapso del tercer ciclo
evolutivo delacaldera, implantado en las mérge-
nes deladepresion del complejo volcanico, el que
marco lareactivacion de centros como el Caucani-
Solterio y continud con la construccion de la ca-
dena lavico-piroclastica dacitica Campanario-
Coyamboy.

La emision de las lavas del cerro Tinte habria
sido controlada por fracturacion asociadaal colapso
de la caldera Coruto, que se prolonga en territorio
boliviano.

Laslavasdd centro Campanario-Coyamboy repre-
Sentan un vol canismo post col apso del complgjo volcani-
co Vilama, controlado por fracturacion N-Sy NO-SO.

Edad

Las coladas daciticas del cerro Tinte han sido
datadasen 3,77+0,12 Ma (Aquater, 1979). Lasla-
vas daciticas de la plataforma Granada registran
unaedad de 5,05+0,16 Ma (Aquater,1979), mien-
tras que las dataciones de lavas daciticas del ce-
rro Campanario arrojaron una edad de 2,03+0,07
Ma (Aquater, 1979). Su base esta acotada por la
Ignimbrita Salle (8,4+0,6 Ma) infrayacente.

Ignimbrita Pululus (17k)
Flujos piroclésticos daciticos

Antecedentes

Estaunidad, definidapor Coiraet al. (1996b), con-
formaun escudo ignimbritico. Turner (1982) lainclu-
y6 enlaFormacion Galany laasignoé a Pleistoceno.

Distribucion areal

Se encuentra implantada en posicion central
en la depresion de Vilama, por encima de la

Foto 27. Lavas de los cerros Caucani - Solterio, suprayaciendo a la Ignimbrita Granada.



68

Hoja Geoldgica 2366-1 / 2166-IlI

ignimbrita homénima, a modo de un escudo
ignimbritico.

Litologia

Esta unidad esta integrada por flujos
piroclésticos daciticos de coloracion rosada, ricos
en cristales (35-40%) e intensa alteracion por pro-
cesos fumardlicos. Sus cristal oclastos son: andesina
célcica (40%) fuertemente cribada, cuarzo (25%)
fragmentario, lamprobolita (15%) y biotita (10%)
como mafitos dominantes, con gruesos rebordes de
opacos, ortopiroxeno (8%) con pasaje en sus bor-
des a goethitay clinopiroxeno accesorio. Apatitas
rosadas a pardo rosadas llegan a constituir
microfenoclastos. Lamatriz vitroclastica, como los
fragmentos pumiceos ricos en cristales (20-25%),
se encuentran desvitrificados, con texturas
microfelsiticas, microgranosas y esferuliticas a
agregados de cuarzo, tridimita, calcedonia y
feldespato alcalino. Tiene soldamiento con desa-
rrollo de texturas eutaxiticas.

Caracteriza a esta unidad la presencia de
mineralizaci 6n de estafio (casiteritaespinosa), fibro-
so, y hematita botrioidal asociada a las areas
fumardlicasrellenando diaclasas.

Relaciones estratigraficas

Estaunidad seapoyasobrelalgnimbritaVilama,
en la parte central de la depresion.

Ambiente

La emision ignimbritica en escudo del cerro
Pululustuvo lugar acontinuacion del volcanismo
dacitico post colapso del tercer ciclo evolutivo,
controlada por un sistema de fracturacion anu-
lar, de posicion suparalela a las estructuras de
colapso previas, vinculadas al domamiento
resurgente de lalgnimbrita Vilama, con orienta-
cion noroeste.

Desde un érea de tumescencia de posicion cen-
tral, los flujos muestran espesores decrecientes a
medidaque se algjan de ella.

Edad

Esta unidad no cuenta con dataciones
radimétricas, su posicion estratigréfica fue estable-
cida sobre la base de su relacion con la Ignimbrita
Vilama, sobre la cual se apoya.

Geoquimica del Complejo volcanico Vilama-
Coruto

Laslavas e ignimbritas del complejo volcanico
Vilama, en su conjunto, se encuadran dentro del cam-
po de las andesitas y dacitas ricas en K, de carécter
calcoalcalino. Son rocas peraluminosas a
metaluminosas.

Dentro de las secuencias piroclasticas del com-
plejo, launidad menos evolucionada corresponde a
la lgnimbrita Vilama, con un rango de silice SIO=
62-64%. La Ignimbrita Granada muestra un campo
composicional mésamplioy lalgnimbritaBonanza
corresponde a término méas evolucionado de las
ignimbritas (Si0,=68,3-69,7%).

Lasignimbritas del complejo en conjunto, se ca
racterizan por presentar patronesdetierrasraras (REE)
de pendientesrel ativamente dtas, importantesanoma-
liasnegativasde Eu, asi como por altasrelaciones Sr¥/
Sr%(0,715-0,717). Muestran similares disefios de sus
tierras raras livianas (LREE), asi como de concentra-
cionesdeLa(Coiraet al., 1996b).

L os representantes |&vicos se encuadran en el
campo de las andesitas poco evolucionadas
(Si0,=57,7%), a de las dacitas mas evolucionadas
(SI0,=67-72%), sendo |asriolitasexcepcionales. La
existencia de anomalias negativas de Eu, altasrela-
ciones Sr¥/Sr® y presencia de frecuentes
xenaocristales de cuarzo, feldespato y de xenolitos
de un basamento cristalino (Coiray Caffe, 1995),
estariaindicando procesos de mezcla entre compo-
nentes mantélicosy corticales.

Ignimbrita Atana (18)
Ignimbritas daciticas

Antecedentes

Estaunidad, definidaen lacaderade LaPacana
y extendidapor debajo delaslavasdel cerro Zapa eri
en la Hoja Geoldgica Rio Zapaleri (Gardeweg y
Ramirez, 1987), hasido reconocida por Coiraet al.
(19964a) en territorio argentino alo largo del rio ho-
monimo. Turner (1982) laincluy6 en la Formacién
Zapaleri, alaqueasigné a Pleistoceno.

Distribucion areal

Registros de esta unidad se emplazan a sud-su-
doeste del Complejo volcanico Vilama - Coruto, en
formade afloramientosdiscontinuosalolargo del rio
Zapderi, hastalalatitud del cerro Brgjma (foto 28).
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Litologia

Comprende flujos ignimbriticos daciticos blan-
cos, representados en la zona por tres unidades de
flujo no soldados con ato contenido en pémez (20-
25%), los que son sucedidos por un miembro cuspidal
moderadamente soldado, rico en cristales (25-40%)
y pobre en liticos (25%).

Lasunidades deflujo suelen presentar, enlosdos
tercios superiores, fuerte diaclasamiento columnar y
subhorizontal en coincidencia con un mayor
soldamiento y modificacion por fasevapor. Lamatriz,
detexturavitrocléstica, estaformada por abundantes
fragmentos pumiceosy trizasvitress, totdmentefres-
cos, que muestran en algunos sectores efectos de
aglutinacion. Los cristaloclastos son de cuarzo frag-
mentario, andesinasodicay biotitacon desferrizacion
como minera méfico dominante (10-15%), acompa-
flada de hornblenda (< 5%).

Relaciones estratigréficas
Esta secuencia cubre discordantemente a la

IgnimbritaZapaleri y estacubiertapor laslavaspro-
venientes del volcan Zapaleri.

Ambiente

Representaun episodio vol canico explosivo aso-
ciado probablemente a la formacion de la caldera
LaPacana, ubicada en territorio chileno inmediata-
mentea sud-sudoestedel Complejo volcanico Vilama
- Coruto (Gardeweg y Ramirez, 1987).

Geoquimica

Estaignimbritase encuadradentro delasdacitas
calcoalcalinasricas en K. Son rocas que se diferen-
cian de las de otros centros megacal déricos de la
Puna, como Coranzuli, Vilama-Coruto y Panizos, por
su carécter metaluminoso (Al/CNK=0,9), asi como
por presentar relaciones La/Y b relativamente bajos
(12-18) y por su caracter menos radiogénico (Sré/
Sré6=0,7094), seguin Coiraet al. (1996b).

Edad

La Ignimbrita Atana ha sido datada a sur del
cerro Zapaleri y a nortedel salar deTaracon 4,0+0,3
May 4,5-3,8 Ma, respectivamente (Gardeweg y
Ramirez, 1987).

Foto 28. Flujos ignimbriticos daciticos de la Ignimbrita Atana. Al fondo, el cerro Zapaleri.
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Formacion Puertas de San Pedro (19)
Conglomerados, areniscas y aglomerados volcanicos

Antecedentes

Turner (1964ay b, 1978 y 1982) y Turner y
Meéndez (1979) describieron esta unidad como de-
positos de origen cléstico (material de acarreo y
depdsitosaluviales-coluviales) del Pleistoceno. Se
incluyen en ellaafloramientos de restringidadistri-
buci6n asignados a la Formacion Acanco (Turner,
1982).

Caffe (1996), en el &reade CasaColorada, apor-
t6 elementos a la columna estratigrafica de la For-
macion Puertas de San Pedro, que aqui se definen.
Depositos conglomerédicos ubicados en el borde
oriental delasierrade LaRinconadason identifica-
dos en forma tentativa como Formacién Chaco y
asignados a Mioceno (Coira, 1979).

Distribucion areal

Se distribuye en el sector centro oriental de la
Hoja a modo de fgjas, desde €l limite con Bolivia
hasta |a latitud de Orosmayo. Aflora en el flanco
occidental de la sierra de La Rinconada, asi como
en el sector marginal del valledel rio SantaCatalina,
particularmente en su margen occidental.

Litologia

L itol 6gicamente estos afl oramientos correspon-
den a depdsitos clasticos continentales con
intercalaciones volcanicas. Son en general de
granulometria predominantemente gruesa (conglo-
meradosy aglomerados) y presentan intercal aciones
de areniscas gruesas a conglomerédicas y tobas.

Son sedimentos mal seleccionados y de baja
madurez. Soninconsolidados asemiconsolidados, de
muy poca a nula cementacion, la cual en algunos
sectores (base occidental de la sierra de La Rinco-
nada) es de composicién calcarea.

L osexponentes conglomerédicos, de coloresver-
dosos con tonalidadesamarillentasagrises, son clasto
sostén, con esqueletos compuestos por detritos
subangulososaangulososdeformaplanar. Losclastos
son mayoritariamente de sedimentitas ordovicicas o
cuarzo de vena. Sus didmetros, generalmente de po-
cos centimetros, son inferiores a tamafio grava. La
matriz se destaca por ser arenosa, de granulometria
variable seglin & sector donde se la observa. Asi, a
occidente del blogue montafioso de La Rinconadaes

predominantemente fina a arcillosa, mientras que a
este de la misma serrania es media a gruesa.

Las facies de aglomerados que se intercalan en
los depdsitos anteriormente descriptos son de colores
grises verdosos a blanco grisaceos, con abundante
matriz, de granulometriafina, la cual es producto de
laerosion de rocas piroclasticas. Se observaen ellos
unaparticipacion predominante de fragmentosliticos
sedimentarios mal seleccionados procedentes de
sedimentitasdel Ordovicicoy unamayor cantidad de
materia fino queen losexponentes conglomeradicos.
Los bloques de estos depdsitos son de pocos centi-
metros adecenas de centimetros de diametro. Ladis-
tribucion esdiscontinuay locaizadaen losafloramien-
tos occidentales de launidad formacional .

Las areniscas se caracterizan por ser de tonos
claros, con coloresquevarian del verdea rojo. Cons-
tituyen en general lentes de poco espesor con
granulometria predomi nantemente gruesa, poco se-
leccionadasy fécilmente meteorizables. Se asocian
principalmente alas facies de conglomerados.

Una caracteristica de esta unidad es la interca-
lacion de capas tobéaceas de pocos centimetros de
espesor, de colores principalmente grises claros a
blanco grisaceos, detectadas en algunas|ocali dades.

El espesor de esta unidad va de los pocos me-
tros hasta 250 m, como en Casa Colorada (Caffe,
1996).

Relaciones estratigraficas

Se dispone discordantemente, mediando la su-
perficie de erosion San Juan de Oro (Gubbelset al .,
1993), sobre las formaciones Acoite (Ordovicico),
Pefia Colorada (Oligoceno superior-Mioceno infe-
rior), Moreta (Oligoceno superior-Miocenoinferior),
Cabreria (Mioceno inferior) y Tiomayo (Mioceno
medio). Esta cubierta discordantemente por deposi-
tosaluviales-coluvialesdel Plioceno-Pleistoceno.

Ambiente

Corresponde a conos aluviales coal escentes, en
los mérgenes serranos, generados durante una eta-
pa de fuerte alzamiento y deformacién durante el
Mioceno superior.

Edad
Seasignaestaentidad al Mioceno superior, con-

siderando su posicion estratigréfica por encima de
lasuperficie de erosion San Juan de Oro, labradaen
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rocas cuya edad masjoven corresponde a Mioceno
medio (Formacion Tiomayo), superficie que es cu-
bierta por ignimbritas de 6-10 Ma.

2.3.7. PLIOCENO - PLEISTOCENO

Depositos aluviales-coluviales moder nos (20)
Conglomerados, areniscas, limoarcilitas

Antecedentes

Estas secuencias fueron descriptas, en forma
general, por Turner (1964 ay b, 1978 y 1979) y
Turner y Méndez (1979) como depdsitos cléasticos
continentales. |garzabal (1978), en el sector de la
laguna de Pozuel os, asigno parte de estos depdsitos
al Pleistoceno. Coira(1979) y Chayle (1994) losin-
cluyeron en |l os sedimentos cuaternarios.

Distribucion areal

Estos depositos se distribuyen en el valle del rio
Santa Catalina, en €l faldeo oriental de la sierrade
LaRinconada, desded limiteargentino-boliviano has-
ta Pan de Azlcar, y en forma de pequefios aflora-
mientos en el sector norcentral de la comarca. Se
reconocen otros afl oramientos discontinuos al oeste
de lasierra de La Rinconada-Carahuasi.

Litologia

La columna de los depdsitos de pie de monte
estd constituida principalmente por niveles
conglomeradicos aluviales-coluviales clasto sostén,
degranulometriagruesa, sin cementacién, con clastos
angul 0sos a subangul 0sos provenientes de las uni-
dades|itol 6gicas subyacentes, principa mente de se-
cuencias ordovicicas. Se observa escasa presencia
de cuarzo. La matriz es de tamafio arena gruesa,
bimodal, con cantidades subordinadas de tamafio are-
nafinay arcilla. Loscolores predominantes son ver-
desy grises de tonos oscuros. Se suelen intercalar
niveles lentiformes de areniscas de granulometria
medianaagruesay excepcionalmentefina. El espe-
sor del conjunto no superalos 25 m en €l sector orien-
tal de la sierra de La Rinconada-Carahuasi, mien-
tras que en el valle del rio Santa Catalinatiene me-
nor desarrollo, no superando |os 20 m de espesor.

Losdepositosfluviaes (terrazas) se destacan por
poseer colores pardos, verdosos, grisesy amarillen-
tos, con tonalidades predominantemente oscuras. Se
caracterizan por una mayor participacion de

granulometriatamafio arenay limoarcilitica, con pre-
dominio de conglomerados clasto sostén. La selec-
cion composiciona delosconglomeradosesrelativa-
mente mayor que en los sedimentos de pie de monte.
Las areniscas son de tamafio mediano a grueso,
bimodales, se las observa en depdsitos tabulares de
algunos centimetros de espesor y lenticulares de res-
tringida extension areal, con desarrollo vertical que
no superalos 50 centimetros. Ademas, existen nive-
les de pocos centimetros de limoarcilitas que se ha-
Ilan casi siempre en contacto con areniscas. Estos
depositos se encuentran distribuidos principalmente
en las méargenes del rio Santa Catalina, son
discontinuos, de un espesor maximo observado de 15
metros.

A modo general se destacaen elloslapresencia
de elementos liticos producto del retrabajado de
litologias clésticas continental es subyacentes y una
mayor abundancia de cuarzo que en la unidad
formacional anteriormente descripta.

Relaciones estratigréficas

Estas secuencias yacen en aparente concordan-
cia sobre la Formacion Puertas de San Pedro y son
netamente discordantes con las formaciones Acoite
y Pefia Colorada.

Ambiente

Corresponden adepositos de pie de montey te-
rrazasfluviales.

Edad

Su limite cronoestratigrafico inferior esté dado
por la Formacién Puertas de San Pedro, asignadaal
Mioceno superior, alaque se sobrepone en aparen-
te concordancia, mientras que el superior estad dado
por los depédsitos lagunares y evaporiticos
discordantes asignados al Pleistoceno-Holoceno.

2.3.8. PLEISTOCENO - HOLOCENO

Depositos lagunares y evaporiticos (21)
Limolitas, arcilitas, areniscas

Antecedentes
Estos depdsitos fueros sefialados por Turner

(1979) en forma sucintaen el sector delalagunade
Vilamay por |garzébal (1978) mas detalladamente
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en la laguna de Pozuelos, donde los asignoé al
Pleistoceno-Holoceno'y losdescribid con un criterio
geomorfol égico.

Distribucion areal

Se los ubica en la depresion tectonica de
Pozuel os, donde selocalizalalagunahomonima. En
dicho sector los sedimentos lagunares son extendi-
dosy se distribuyen con espesores variables. Tam-
bién en las &reas deprimidas de Vilama, Pululus e
Isla Grande, entre otros, se registran depdsitos pre-
dominantemente evaporiti cos con subordinacion de
los sedimentos clésticos lagunares.

Litologia

En el sector de Pozuel os se destacan sedimen-
toshimodales(limoy areniscasfinas), dondelafrac-
cién arena presenta un neto predominio de cuarzo,
mientras en lafraccién limo laparticipacion de ar-
cillaesde pocaimportancia, determinando asi para
el conjunto una moderada seleccién. Seintercalan
en estos conjuntos niveles con ato contenido de
sales. Los colores en superficie son predominante-
mente amarillentos claros a blanquecinos, los que
amedidaque se profundizan cambian acolores ocres
amarillentos grisaceos. Se destacaen losperfilesuna
fina estratificacion ritmica de niveles limoarenosos
y limosos con escasa participacion de la fraccion
arena. Una caracteristica de estos sedimentos son
las comunes impregnaciones de sales.

Los depositos del areade Vilamay Pululus, en-
tre otros, se caracterizan por una mayor presencia
de evaporitas que en el ambiente de la laguna de
Pozuel os. L os sedimentos cl &sti cos en dichos secto-
res corresponden a depdsitos principal mente
perilagunares. Son de granulometria predominante-
mente finay de poco espesor. Las evaporitas estan
constituidas mayoritariamente por sales de boro,
como ulexitay tincal (Igarzéba y Alonso, 1995), con
presencia considerable de cloruro de sodio entre
otras.

Relaciones estratigraficas

Estos sedimentos se disponen en sectores
perimetralesy restringidos de |as cubetas de decan-
tacion. Presentan en algunos sectores un pasaje
transiciond alossedimentosdeorigen auvia-coluvia
moderno, siendo muy dificil ladeterminacién de li-
mitesentre ellos.

Ambiente

Corresponden a ambientes lagunares-
evaporiticos de las cuencas endorreicas de la Hoja.

Edad

Estos sedimentos fueron asignados al
Pleistoceno-Holoceno (Igarzébal, 1978) por su posi-
cion estratigraficay relacion geomorfol6gicaen las
distintas cuencas, principa mentelade Pozuel os, don-
de se pueden observar buenas exposiciones de sus
depdsitos en sus margenes.

2.3.9.HOLOCENO

Depositos aluviales-coluviales recientes
(22-22a)
Gravas, arenas, limosy arcillas

Antecedentes

Turner (1978, 1982) reconoci 6 aestos depdsitos
como aluviales, con distribucion més localizada, y
losdiferenci6 delos de derrumbesy deslizamientos.

Distribucion areal

Estos sedimentos de reciente formacion se en-
cuentran marginando |o depdsitos perimetralesdela
laguna de Pozuelos, asi como de areas deprimidas
del sudoeste de Pirquitas y diferentes lagunas ubi-
cadas en €l sector centro oeste de la Hoja. Asimis-
mo, pertenecen aestaunidad |os depdsitos aluviaes
de cauce y los sedimentos de pie de monte, no
mapeables por su extension areal.

Litologia

Esta unidad esta constituida por sedimentos de
granulometrias que van de gravas, y arenas alimos
y arcillas. Lasgravas sehallan enlosconosauviaes
gue desembocan en las diferentes depresionesy en
depdsitos de cauce. La compactacion es bajaame-
diaen el primer caso einconsolidadaen el segundo.
Lalitologiade estas es predominantementelitica, con
componentes variables segun |as rocas expuestas a
laerosion en cada uno de los sectoresy alas unida
des constructivas de las geoformas positivas.

L os depdsitos arenosos en general son de origen
edlico y fluvia y se encuentran en las depresiones
condistribucion en general reducida, como enloscur-
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sosprincipalesdelosrios San Juan de Oro, Orosmayo,
Santa Catalina y Granadas. Se caracterizan por ser
sedimentos cl &sticos gruesos o muy finos de estratifi-
cacion grosera, que en algunos casos se extienden
cubriendo a manera de capa todas las formaciones
maés antiguas. La seleccién granulométricay la ma-
durez en general vade maaabuenaen relacién con
ladistanciadelafuente de origen. En general presen-
tan variacion vertical en su granulometria.

Seincluyen en estos depositos | os produci dos por
derrumbes y deslizamientos a partir de rocas
ignimbriticas, en las &reas marginales de carécter lo-
cal, representados por aglomerados, gravas, arenasy
limos con fuerte componente volcanica. En el mapa
geol égico, éstos fueron diferenciados como 22a

Las limoarcillas se ubican en los fondos de las
depresiones a modo de capas de poco espesor y en
losfondos de vallesdonde lapérdidade energia per-
mite la construccion de estos tipos de depdsitos, es-
tos ultimos son de carécter localizado y de muy poca
distribucion areal .

Ambiente

Corresponden a sedimentos de pie de monte y
depositosaluviaes-coluviales.

Edad y relaciones estratigréaficas

Estos depdsitos yacen en discordanciaprincipal -
mente erosiva sobre formaciones preexistentesy en
relacion progradante sobre los depdsitos aluviaes-
coluviales modernos. En algunos sectores, como a
poniente de la sierra de Santa Catalina, se observa
gue el contacto de éstos y |os mas antiguos estaria
marcado como unarupturaen la pendiente (Turner,
1978).

3. TECTONICA
3.1. TECTONICA REGIONAL

El Altiplano del sur de PerGy de Bolivia, junto
alaPuna, conforman, en losAndes Centrales, una
elevada altiplanicie de 300 km de ancho por 2000
km delargo con unaelevacion promedio de 3,7 km,
la que constituye el segundo mayor plateau eleva-
do del mundo. Se localiza en un ambiente no
colisional sobre un segmento de moderadainclina-
cion de la placa de Nazca subductada por debajo
de la Placa continental Sudamericana (lsacks,
1988).

El érea de la Hoja se dispone en las cercanias
de un importante limite morfotecténico dentro del
plateau. La Puna, en este sector, est4 constituida
por cordones casi N - S de rocas ordovicicas eleva
das alo largo de falas inversas con desniveles de
més de 1000 m en relacion con labase delos valles
intermontanos. Mientras tanto, el Altiplano a norte
de los 22° S presenta un relieve poco pronunciado
de cuencas amplias y poco profundas, controlado
por un drengje interno.

LaPuna, en su borde oriental, pasargpidamente
alaCordilleraOriental, en Bolivia, donde el relieve
seincrementamarcadamente con desarrollo de pro-
fundos cariones (Servant et al., 1989).

El limite este del blogue punefio estadado por la
CordilleraOriental, laque se eleva 1200 m por enci-
madel piso delaPuna, controladapor un sistemade
corrimientos con vergencia haciael este. La Cordi-
IleraOccidental, enlaque se encuentralocalizado el
arco volcanico activo, constituyeel otrolimite por el
oeste.

Dentro delas estructuras regional es mayores se
reconocen a noroeste delazona, el Cabalgamiento
Andino Principal (CANP), correspondiente al fren-
te de movimiento Altiplano-Cordillera Oriental du-
rante el Oligoceno superior-Mioceno, definido para
los Andes Balivianos (Sempere et al., 1989, 1990,
1997). Dicho cabalgamiento en la Puna esta af ecta-
do por zonas de transferencia que dificultan su tra-
zado y prolongacion haciael sur.

En el sector occidental delaregionlafalade San
Vicente (Fornari et al., 1989; Baby et al., 1990) de
rumbo aproximadamente norte - sur, limitael borde
Altiplano-CordilleraOriental en Boliviaconstituyen-
do otro delos elementos estructural es principal es del
sector, cuya actividad se inicio en el Eoceno segiin
registros en e Altiplano Boliviano (Sempere et al.,
1997). Dicha fractura margina por €l este la cuenca
pal ebgeno-nedgena del Altiplano, controlando el ca
balgamiento de las secuencias ordovicicas sobre di-
chas sedimentitas. Le suceden a este estructuras de
sobrecorrimiento casi N - S, con vergenciaa oeste,
comolasquelimitan por & estelascuencas cenozoicas
de Estorcay Tupizaen Boliviay su prolongacion ha-
ciael sur, extendiéndose dentro delaPunaen e flan-
co oriental delasierrade La Rinconaday en € cor-
doén de Escaya.

Con la falla Camargo-Tojo-Yavi, a este de la
zonadeestudio, tienelugar unimportante cambio en
laestructuraregional, pasando de un fallamientoin-
verso imbricado de vergencia oeste a uno de
vergencia este (Allmendinger y Zapata, 1996). Por
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debgjo de dicha estructura, en el flanco oriental del
sinclina de Camargo, Allmendinger y Zapata (1996)
interpretaron, por datos de sismicade reflexion pro-
funda, la existenciade unarampabasal del nivel de
despegue delas Sierras Subandinasinclinando aproxi-
madamente 35° a oeste, interpretacion que es con-
sistente con la estimacion de acortamiento regional
y variacionesen laprofundidad delasrocas expues-
tasenlaCordilleraOriental .

Por otra parte, estructuras transversales de
rumbo NO-SE y ONO-ESE han cobrado un im-
portante rol en laevolucion tectomagmaéticadela
region, gjerciendo un fuerte control de la activi-
dad magmati ca cenozoica, parti cularmente durante
el Mioceno (Viramonte et al., 1984 y Salfity et
al., 1984). Ejemplos de ellas son, a escala regio-
nal, los lineamientos Calama, El Toro y Lipez-
Coranzuli. El estudio de dichas estructuras trans-
versales, al sur de la sierra de La Rinconada, en
el sistemavolcanico Coranzuli (Seggiaroy Hongn,
1994) ha corroborado la importancia de las mis-
masen el desarrollo de areastranstensivaslocali-
zadas asociadas a movimientos de rumbo que han
controlado la implantacion del volcanismo
(Seggiaro y Hongn, 1994). Estructuras conjuga-
das deimportante desarroll o se corresponden con
el lineamiento de Salinas Grandes (Mon, 1979) de
rumbo NE-SO.

3.2. UNIDADES ESTRUCTURALES

Con €l objeto de realizar € andlisis estructural
de la zona estudiada, se la ha dividido en unidades
estructurales principales, las que coinciden con do-
minios estratigraficos.

1. Depresion de San Juan de Oro.

2. Sierra de La Rinconada.

3. Blogue de Rosario de Coyaguaima - El Toro.

4. Depresion de Pozuel os.

5. Sierra de Cochinoca-Escaya.

6. Sistema caldérico del cerro Panizos.

7. Sistema caldérico Vilama-Coruto.

8. Complejo volcanico Coranzuli.

9. Sistema caldérico Pairique.

1. Depresion de San Juan de Oro

Esta unidad estructural corresponde a una depre-
sion muy amplia que se sitla entre otras unidades es-
tructuraesadedafiasmésdltas, quelalimitan por € este,
oeste'y sur. Lamisma congtituye la prolongacion aus-
tral delaCuencadd Altiplano Boliviano. Estd margi-

nada a este por lasierrade La Rinconada, la cual se
eleva més de 1000 m por encima de su superficie, a
favor de un corrimiento denominado Falla Occidental
de lasierra de La Rinconada (FOSR). El limite occi-
dental de la cuenca de San Juan de Oro esta dado por
el gran edificio caldérico de Panizos, que se implanta
sobre ella. Hacia € sudoeste, por un blogue de rocas
ordovicicas denominado Blogue de Pabelldn, que ca-
bal ga por encima de |a Formacién Pefia Col orada me-
dianteunafdladeato angulo (60°0), vergente haciael
este. El limiteaustral quedaexpresado por laelevacion
del Blogue de Pirquitas-Coyaguaima.

La cuencade San Juan de Oro se caracteriza por
lacarenciagenera de afloramientos de rocas del ba-
samento ordovicico, pudiendo observarse sblo peque-
fios asomos donde | os rios que bisectan la cuencala
braron profundos cafiones. En esta cubeta se desa-
rrollé la columna sedimentaria mas completa para el
Cenozoico dentro del area de trabgjo, constituyendo
el borde de la cuenca de antepais del Altiplano Sur.

L os lineamientos mayores estén dirigidos hacia
el NNO-SSE y NNE-SSO, observandose también
tendencias hacia el ONO-ESE.

L as estructuras dominantes en esta unidad son
generalmente plegamiento amplioy poco definido, o
bien una persistente disposicién homoclinal de las
secuencias sedimentariasterciarias, seaéstabuzante
hacia el este u oeste, pero méas cominmente en la
GUltimadireccion.

Los corrimientos aflorantes en la cuenca no
son importantes, ya que generalmente se concen-
tran en los bloques de rocas paleozoicas limitro-
fesalamisma. Por otra parte, muchosdelosplie-
gues generados sobre el sector limite con la sie-
rra de La Rinconada, arealmente menos signifi-
cativos, se formaron por la actividad de dichos
corrimientos, siendo generalmente asimétricos y
vergentes hacia el oeste.

2. Sierrade La Rinconada

Esta unidad esta constituida principa mente por
rocas ordovicicas (Formacion Acoite), aunque pre-
senta afloramientos aislados de sedimentitas (for-
maciones Pefia Colorada, Moreta, Puertas de San
Pedro) y de volcanitasterciarias (Complejo vol cani-
co démico Laguna de Pozuelosy complejo domico
Minuyoc), como también depdsitos aluviales y
coluviaesplio-cuaternarios.

LasierradeLaRinconadalimitaal oeste conla
Depresion de San Juan de Oro-Orosmayo, y a este
con la Depresion de Pozuel os.
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Este blogue serrano se eleva por la accion
de un par de corrimientos muy importantes que
se dirigen con rumbo casi N - S: la Falla Occi-
dental delasierrade LaRinconada (FOSR) y la
Falla Oriental de |la sierra de La Rinconada
(FESR). Ambos corrimientos son compl gjos, des-
cribiéndose mejor como sistemas de
cabalgamientos que transfirieron el acortamien-
to en fallas vecinas, como ocurre a ambos lados
de la sierra. El sistema de la FESR es algo mas
complejo, por cuanto posee fallas menores con
vergencias contrapuestas, siendo el sistema de
la FOSR constituido por fracturas vergentes al
oeste en su totalidad.

Internamente, la sierra de La Rinconada se ca-
racteriza por tener unadeformacién importante, ex-
presada en el plegamiento de las secuencias
sedimentarias ordovicicas durante el Ciclo Ocldyico.
A su vez, sufrid varios corrimientos y pliegues ter-
ciarios, avecesdificilesdedistinguir de aquellosmés
antiguos. Los pliegues se presentan a varias esca-
las, desde el metro o menores hasta escalas
kilométricas. Las estructurasfrégiles principales, a
igual que los dos corrimientos que lamarginan, tie-
nen rumbo NNE-SSO y vergencias occidentales,
aunqueesposibledistinguir un juego transversal ala
mayor longitud delasierra, derumbo NO-SE, y que
en parte han tenido movimientos de deslizamiento
derumbo.

Un rasgo estructural importante que exhibe esta
unidad en sumitad norte, es que tanto en sus marge-
nes, como en su sector central se desarrollaron del-
gadas cuencas intermontanas terciarias, como lade
Casa Colorada (al occidente), Santa Catalina (por-
cién central) y La Rinconada-Pampa Colorada (a
oriente). Dichas cuencas han sido activas desde €l
Cretécicoy sufrieron inversiones posteriormente, du-
rantelasfases compresivas andinas (ver mapas-per-
files). Estén limitadas por corrimientos situados ha-
cia el este, que a su vez vergen principalmente a
oeste. La cuenca de Casa Colorada esta limitada
por laFOSR y lade Santa Catalinapor la prolonga-
cion austral del Corrimiento de Chilcobija (Kley et
al., 1996), pudiéndoseinterpretar ambas como cuen-
cas de piggy back. En tanto, la delgada cuenca de
La Rinconada-Pampa Colorada constituye un gra-
ben compresivo dispuesto entre dos fallasintegran-
tesdel sistema FESR, de vergenciaopuesta (unade
ellas eleva el Alto de Yoscabay laotralasierrade
La Rinconada propiamente dicha).

La derra de La Rinconada registra € desarrollo
deunaimportante superficietopogréficadearrasamien-

to denominada Superficie San Juan de Oro (Servant et
al., 1989; Gubbelset al., 1993), lacua también sere-
suelve como pedimentosy conosaluvia escoa escentes
en sus margenes (Formacion Puertas de San Pedro).
Se generd durante una etapa de fuerte azamiento y
deformacion en e dedinde Mioceno medio-superior,
previo alaerupcion de los importantes vol imenes de
ignimbritas que cubren gran parte delaHoja

Un aspecto fundamental delasierrade LaRin-
conada es su complejidad tecténica en el sector
septentrional, que difiere fuertemente delasimple-
za estructural que manifiesta el sector austral, co-
nocido topol 6gicamente como sierrade Carahuasi.
Mientras al norte se verifican varios corrimientos
y desarrollo de cuencas intermontanas, que sein-
fieren como una historia deformacional compleja,
con varios episodios tectonicosinvol ucrados, hacia
el sur lasierraquedalimitadapor dosfallasdetra-
zas simples que elevan un Unico bloque de rocas
ordovicicas. La continuacion de la FESR en este
sector es sepultada bajo las ignimbritas del Com-
plejo volcanico Coranzuli, existiendo evidencias de
movimientos de rumbo a favor de la misma
(Seggiaroy Hongn, 1994).

3. Blogue de Rosario de Coyaguaima-El Toro

Constituye uno de los blogues de basamento
ordovicico, que con vergenciahaciael oeste, hasido
desmembrado por latectonicaandina, encontrando-
se limitado en su flanco occidental por la Falla de
Rosario de Coyaguaima, que con inclinacion de 60°-
70° a este, cabalga sobre las secuencias clésticas
del Terciario superior, las que a su vez se encuen-
tran marginadas hacia el oeste por una pequefia es-
cama de basamento.

La serrania de referencia forma parte del con-
junto de bloques ordovicicos con vergencia a oeste
(serra de Lina-Rupasca- Altos Hornos), que a sur
del lineamiento ONO-ESE deL ipez- Coranzuli, sedis-
ponen aineados con arrumbamiento N - Sy despla-
zadosrelativamente en formaescalonadahaciael SO,
marginando ladepresion de Olaroz-Cauchari.

4. Depresion de Pozuel os

La Depresion de Pozuelos es una unidad es-
tructural similar alaDepresion de San Juan de Oro,
limitada por estructuras de rumbo aproximadamen-
te norte - sur, si bien su limite oriental -Falladela
sierra de Escaya- Cochinoca (FEC)- sufre una
deflexion de rumbo NE-SO en su traza austral ala
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altura de la sierra de Quichagua-Queta. El borde
occidental queda definido por el sistemade FESR.
Al igual queestaultima, laFEC (fueradelaHoja)
actué como un sistema de cabalgamientos de
vergenciaoccidental.

La cuenca presenta deformacion menos eviden-
teenlacubiertaterciaria-reciente, querellenasuin-
terior, que en susmargenes, aunque estudios geofisicos
del subsueloindican complgjidadesimportantesy fuer-
tes deformaciones del sustrato no aflorante de la de-
presion (Gangui y Goetze, 1996). Lafracturacion do-
minante dentro de la cuenca tiene rumbo ENE-OSO
0 bien ONO-ESE aNO-SE, pudiéndose definir esca-
samente algunos lineamientos de rumbo N - S. Es-
tructurasanularesa sur deladepresion, fueroninter-
pretadas, enformapreliminar, comoindicativasde una
caldera de edad miocena medio ahogada bajo la co-
bertura moderna, segun criterios geolégicos y
geofisicos (Chernicoff et al., 1996).

Algunos lineamientos transversales parecen ha-
ber tenido importantes movimientos distensivos y
transcurrentes dextrales, en general asociados a epi-
sodiossimilares, pero detipo sinistral, enlasestructu-
raslimitrofesde rumbo norte - sur. Laimportanciade
estos movimientos en la estructuracion de la cuenca
todavia esta poco clara.

El plegamiento delas secuenciasterciarias (For-
macion Tiomayo) es suave, sin vergenciaimportan-
te, usualmente més apretado y mejor definido hacia
los bordes de la cuenca. Tiene rumbos NE-SO y
NNE-SSO, es decir similar alafracturacion.

5. Sierra de Cochinoca-Escaya
Blogue de Quichagua-Queta

El sistemade blogues de rumbo NE-SO del ba-
samento magmaético- sedimentario ordovicico delas
sierras de Quichagua y Queta, se caracteriza por
tener fallas inversas con vergencia en ambas di-
recciones, reflejo de la geometria original del rift
cretacico. Asi, afloramientos reducidos de secuen-
cias cretécicas y terciarias subyacen al sistemade
falasinversasquelimitan al basamento ordovicico,
como se observa en el rio Quichagua, en el flanco
este de lasierrade La Rinconada, asi como al este
de la sierra de Queta, ya fuera del ambito de la
Hoja

A partir del flanco oriental de la sierrade La
Rinconada se sucede hacia €l este la basculacion
escalonada delos blogues del Complejo magmético
sedimentario Cochinoca-Escaya, fuertemente defor-

mado con respuestas contrastantes, reflejo de sus
diferenciaslitolégicas.

Lafalainversade rumbo NE-SO del rio Can-
dado-Pan deAzucar, con inclinacion aproximadade
60° a este, controlael cabalgamiento delas secuen-
cias ordovicicas sobre las terciarias, situacion que
serepite en laescamade igua vergencia, inmedia-
tamente al este, laquelimitael flanco occidental de
lasierrade Quichagua. Lavergenciadel fallamiento
cambia en el faldeo este de dicha serrania para al-
canzar nuevamente vergencia al oeste en el borde
occidental del cerro Queta.

Blogue de Pirquitas

Su estructuracién hasido controladapor lossis-
temas defracturacion principal NO-SEy ONO-ESE,
asociadaal lineamiento Lipez-Coranzuliy el NNE-
SSE que limita la subcuenca terciaria del rio
Orosmayo, al oeste del cabalgamiento de vergencia
oeste de la sierra de La Rinconada. La falla de
Coyaguaimapor €l sur y lade Ramallo por €l norte
han registrado movimientos|ateral es dextrogiros.

Fracturacion secundaria de tipo Riedel,
antitética, asociadaa movimiento lateral delafalla
de Coyaguaima, control6 el emplazamiento de
andesitas basdlticas y dacitas durante el Mioceno
en el flanco sur del bloque de Pirquitas.

Lamineralizacion de Pirquitas seal 0jo, por otra
parte, segun fracturasderumbo N 75° Oy N 45° O,
habiéndose reconocido movimientos con componen-
tesdecizallaopuestos, ocurridos en diferentes esta-
diosdelamisma.

6. Sistema caldérico del cerro Panizos

Constituye un centro ignimbritico representado
por un plateau ignimbritico de 40 km de diémetro,
sobreel que se encuentraimplantado un sistemaanu-
lar de domos lavicos de 10 km de diametro.

El emplazamiento de este sistema magmético
ha estado controlado por el cruce de estructuras N-
Sy ONO-ESE. Laprimera de ellas puede ser reco-
nocida a través del arrumbamiento N - S del cerro
Limitayoc, lineamiento que contindia en el margen
occidental del sistema anular de domos. La
fracturacion de rumbo NNE-SSO disecta a com-
plejo de domos centrales al oeste del cerro Ramada,
siguiendo haciael norteel curso del rio Khuchumayu
enterritorio boliviano.

La fracturacién ONO-ESE afecta por € sur a
sistema anular de domos, dislocé a domo de
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Crucesnioj y pasando a sur del cerro Cuevas, asi
como a norte del cordén de Ramada.

Existen evidencias estratigréficas, estructura-
les y paleomagnéticas que indican para el centro
volcénico del cerro Panizos, el desarrollo de una
caldera detipo down-sag (Ort, 1993), al tiempo de
laemision delaunidad de enfriamiento inferior de
lalgnimbrita Panizos, laque habriatenido unaali-
neacién central y un &reade emision simple, ubica-
daen el angulo sudoeste del complejo démico cen-
tral. Launidad ignimbriticasuperior habriarellena-
do dichadepresién, como lo sefidlalavariacion en
el angulo con que se inclina hacia el centro de la
depresion su base (6°) respecto a su techo (2°), asi
como su confinamiento en gran parte al centro de
lamisma. No se observan evidencias de estructura
colapso de caldera o de bocas auxiliares fuera de
ladepresion misma. Fallas rel acionadas con lafor-
macion de la caldera se pudieron haber propagado
por encima de la cAmara magmatica sin alcanzar
lasuperficie.

El alineamiento anular de los domos podriaes-
tar correspondiendo con fracturas anulares de co-
lapso de la caldera, que se habrian asociado a la
emision de launidad de enfriamiento superior dela
Ignimbrita Cerro Panizos (Ort, 1993), a través de
las cuales habria ascendido €l magma en una etapa
subsiguiente de resurgencia magmética.

El derrame hacia el este de la unidad
ignimbritica de enfriamiento superior podria estar
indicando quelacalderade colapso irrumpié el bor-
de de la caldera down-sag, en €l sector proximo al
cerro Ramada.

7. Sistemacadérico Vilama-Coruto

Constituye un sistema de megacal deras anida-
das, elongadas en el sentido ONO-ESE, el quein-
tegra la cadena volcénica transversal Lipez-
Coranzuli.

LacalderaVilama presentaun eje mayor de 60
km y uno menor de 40 kilémetros. En ella se reco-
noce una caldera de tipo trap-door (Coira et al.,
1996b) relacionada con laemision de lalgnimbrita
Granada (950 km?), durante el primer ciclo, a los
10,1-8,9 Ma. Susfébricas, asi como las variaciones
de espesor y datos de ani sotropia de susceptibilidad
magnéticadelosflujos (Singer et al., 1996), indican
direccionesde provenienciadesde el borde topogra-
fico norte de ladepresion de Vilama, de 5100-5300
m de altitud, donde se encuentran implantados los
cerros Caucani-Granada.

Este hecho, junto con e reconocimiento de es-
tructuras de rumbo ONO, como las que controlaron
la evolucion de los centros volcénicos Caucani-
Solterio-Salle-Alcoak y que con rumbo casi N - S
marginan €l blogque de rocas ordovicicas de la mina
Pirquitas, plantea la posibilidad que las mismas for-
maran parte o fueron paralelas a una estructura de
colapso oculta en gran medida por un volcanismo
l&vico subsecuente. A dicha estructura se habriavin-
culadolaemision delalgnimbritaGranada, conregis-
tros extracaldera en € area de los cerros Granada-
Caucani, mesada de Lipehuas e intracaldera en la
depresion de Vilamaa sur del cerro Solterio. El des-
nivel entre e borde topogréfico norte y la depresion
de Vilama es del orden de 800-1000 metros. En €
extremo sur de ladepresion (sector cerro Colla-lagu-
naBlanca) |as relaciones son menos claras, no existe
un desnivel topografico significativo (menor de80m),
reconoci éndose estructuras de fracturacion menores.
Dicho sector podria haber actuado como bisagra du-
rante € desarrollo de una calderatipo trap-door.

El emplazamiento delalgnimbritaVilama (1100
km?) en el segundo ciclo, alos8,5Ma, habriaestado
acompafiado por la formacion de estructuras de
subsidenciatipo down-sag (Walker, 1984), con areas
deemisiénlocalizadas. Se han identificado direccio-
nes de proveniencia desde € borde topogréfico de
la depresion de Vilama ocupados por los cerros
Caucani-Salle-Alcoak einclinaciones de 4°-8° hacia
su centro, como puede observarse a sur de los ce-
rros Caucani-Solterio. No se ha reconocido
fracturacion que acompafiara a las estructuras de
subsidencia.

Erupciones ignimbriticas menores, como lasde
CejaGrande (8,3+0,6 Ma) y Capaderos se disponen
seguin estructuras de colapso del primer ciclo par-
cialmente reactivadas en |os sectores de |os cerros
Sdlley Calla

En el &hgulo NNO deladepresion deVilamase
observa una estructura de domamiento de rumbo
ONO, paralelaal borde delamisma, que afectaala
Ignimbrita Vilama, con desarrollo de un sistemade
fracturacion normal de rumbo ONO-ESE, escalo-
nado en forma descendente hacialadepresion dela
laguna de Coruto. Dicha estructura estaria indican-
do un periodo de resurgencia post colapso con mi-
gracion del sistemamagmatico haciael oeste, €l que
posiblemente habriatenido lugar mientrasen el Alti-
plano Boliviano se produciael colapso delacaldera
Guacha (Mobarec y Heuschmidt, 1994).

Estructuras N-S al oeste del bloque de Pirquitas
y anulares en el alto topogréfico norte de lacaldera
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Vilama controlaron el emplazamiento de un
vol canismo post colapso (6,2-6,7 Ma), representado
por las lavas del cerro Morado y de los cerros
Caucani-Granada.

La caldera de colapso Bonanza (40x20 km de
didmetro), anidada en laVilama, muestrabordes de
colapso mejor conservados en el sector norte, mar-
ginando por e sur los cerros Coruto-Maria Bonita,
asi como en el flanco sudoccidental, donde existeun
alto topografico de arrumbamiento NNO. A ellase
asociolaemision, alos6,2 Ma, delalgnimbritaBo-
nanza, que afl oraen forma discontinua marginando
la depresién, parcialmente cubierta por lavas post
colapso, asi como en €l interior delamisma.

Las estructuras de colapso, tanto la de Vilama
como lade Coruto, controlaron un volcanismo lavico
eignimbritico post colapso que seimplantd constitu-
yendo los centros Tinte-Zapal eri-Granada-San Pe-
dro-Caucani-Solterio-Pululus, durante el periodo 5,05
<2Ma

El fallamiento NE-SO, NSy NO-SE control6 la
actividad fumardlicay geotermal péstuma, asi como
el emplazamiento de depdsitos epitermal es, como los
de Salle-Bonanzay Cerro Negro.

8. Comple o volcanico Coranzuli

El Complejo volcanico Coranzuli se encuentra
emplazado en lainterseccidn de sistemasregionales
defallasderumbo N-S, NE-SO y NO-SE, constitu-
yendo el representante mioceno més oriental de la
cadena volcanica transversal Lipez-Coranzuli, du-
rante el Mioceno superior.

Una tectonica transtensiva, resultado de la
interaccion de dichos sistemas de fallas de tipo
transcurrente (La Rinconada, N-S, levégira; Donce-
llas, NE-SO, dextrdgiray Coyaguaima-Ramallo, NO-
SE, dextrogira), control6laemisién degproximadamente
400 km? dematerial ignimbritico, representado por las
ignimbritas Abra Grande, Potrerosy Las Termas, asi
como la formacién de un sistema cal dérico asociado,
locdizado en e centrodel complejo (Seggiaro, 1994).

Laestructura cal dérica que acompafio las volumi-
nosasemisionesignimbriticasproducidasal0s6,8-6,45
Ma(Seggiaro, 1994), seencuentratestimoniadaen parte
por las fracturas gravitacional es semicircul ares obser-
vadas marginando € cerro Coranzuli, particularmente
en el &eade los bafios termales.

Las caracteriticas texturales y estructurales, la
distribucion defaciesy lavariacion de espesoresdelos
digtintos flujos ignimbriticos ponen en evidencia su
provenienciadesde un &reade emision centrd, coinci-

dente con la ocupada actuad mente por € domo lavico
del cerro Coranzuliy resdltan lasbarrerastopogréficas
representadas por |os bloques de basamento ordovicico
de las seras de La Rinconada, Quichagua, Queta
Tanquesy Peladar-Caobres, a8 momento de suemision.

Hidrotermalismo tuvo lugar alolargo defractu-
ras secundariastensionalestipo Riedel, comolo tes-
timonian los depdsitos geyserianos boratiferos de
Aritusay San Marcos, al sur de la Hoja, asi como
las areas hidrotermalizadas del &ngulo NO del Com-
plejo volcanico Coranzuli.

9. Sistema caldérico Pairique

Constituye uno de los complejos volcanicos
cenozoicos més antiguos del sector, emplazado a
sur del sistemavol canico Vilama-Coruto, quelo alo-
ja parciamente. Su localizacion se encuentra con-
trolada por fracturacién N-S que se prolonga desde
el bloque de sierrade Linay ONO-ESE y NO-SE
concordantes con el alineamiento general de la ca-
denavolcénical ipez-Coranzuli.

Estudios tecténicos preliminares realizados por
Seggiaro (1994) en el sector, sugieren movimientos
levdgiros para las estructuras ONO-ESE e inverso
y dextrogiro para las NO-SE. Se reconoce una es-
tructura de caldera de colapso de 10 km de didme-
tro subcircular vinculada con la emision de flujos
ignimbriticos que sucedieron alaerupcioninicia de
lavas, brechasy reducidas pirocl asticas daciticas que
ocupan el bajo de Pairique. Mantos de coignimbritas
en facies proximales se distribuyeron a manera de
anillo bordeando dicha estructura de colapso.

Emisiones de lavas daciticas post colapso fue-
ron controladas parcialmente por las fracturas que
integran el borde de la calderaen laque se ubicala
depresion de Pairique.

El volcanismo lavico andesitico final seemplazé
fundamentalmentealo largo delasfracturas del bor-
de oriental y occidental de lacaldera.

La alteracion hidrotermal ha estado controlada
por estructuras NO-SE, ONO-ESE y NNE-SSO.

3.3. DEFORMACION DEL BASAMENTO
ORDOVICICO

Las secuencias ordovicicas afectadas por
metamorfismo de grado bajo a muy bajo, constitu-
yen el basamento aflorantedelaPunaNorte, sustrato
delas unidades sedimentari as mesozoicasy vol cano-
sedimentarias del Cenozoico. Su estructura interna
ha sido resultado de la deformacion que acompafio
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ala Fase Ocldyica (Turner y Méndez, 1975), res-
ponsable de su plegamiento delongitud de ondava-
riable (métrico adecimétrico), con desarrollo de un
unico clivaje de plano axial en abanico, de rumbo
general NNE y vergencia no definida, en contrapo-
sicion con la Puna de Saltay Catamarca donde es
marcadahaciael oeste(Mony Hongn, 1987; Hongn,
1994).

Existen también fallas paleozoicas, aunque la
falta de una vergencia definida de la estructura del
Ordovicico hacedificil sudistincién delasfracturas
andinas.

La estructuracion internade los bloques serra-
nos de rocas clasticas ordovicicas de las sierras de
La Rinconada-Rosario de Coyaguaima-Pirquitas
esta caracterizada por un plegamiento apretado de
rumbo general NNE-SSO a N-S cuyas longitudes
de onda varian entre 2-10 km, alcanzando en
plegamientos de segundo orden centenares de me-
trosy finalmente, en rdenes menores, decenas de
metros. Suele observarse en dicho plegamiento
adelgazamiento de los bancos peliticos en las
charnelas, en tanto que los psamiticos conservan
SU espesor.

A las estructuras antiformales y sinformales se
asocia un clivgje penetrativo de plano axial quein-
tercepta a la estratificacion con angulos variables,
con frecuentes refracciones resultado de los cam-
bioslitol égicos pelita/arenisca.

En general sus planos axiales son subverticales,
con ligeras desviaciones al este y oeste y sus
charnelas pueden presentar suave buzamiento a
norte o sur. Es posible seguir las lineas axialesalo
largo de hasta 20 kil émetros.

L as venas de cuarzo, portadoras frecuentemen-
te de oro, concordantes en gran parte con la estrati-
ficacion de los paguetes sedimentarios, suelen aco-
modarse por efecto de la deformacion Ocldyicaen
loseg esdelos pliegues, exhibiendo distintivaestruc-
tura tipo saddle reef.

Zonas de cizallamiento han sido reconocidasen
los flancos de pliegues disponiéndose con rumbos
comprendidosentre 45°y 135°, ocupando posiciones
congruentes con su asignacion al mismo sistemade
esfuerzo que control 6 dicho plegamiento.

La faja de afloramiento del Complejo
Magmatico-Sedimentario Cochinoca-Escaya, de
edad arenigiano-llanvirniana, secorresponde con una
fajade maximadeformacion dentro del denominado
cinturén ocldyico. Dichafajaestalimitadaen el este,
al sur de 23° 30" S, por € frente Taconico o Corri-
miento Ocloyico (Salfity et al., 1976; Mony Hongn,

1987) alolargodel cua e basamento del bordeorien-
tal de la Puna austral fue corrido hacia el oeste so-
bre lamisma.

La faja magmética sedimentaria ordovicicare-
gistraun intenso plegamiento, con pliegues de hasta
tercer orden, con relaciones de amplitud- longitud
de onda préximas o superiores alaunidad. El com-
portamiento de dichas secuencias es altamente
anisotropo como resultado de sus litologias
contrastantes, con distintos comportamientos
reol 6gicos, que han determinado unamarcada parti-
cion de la deformacion. Asi se destacan sectores
con un plegamiento apretado en los que participan
las secuencias clasticas, distinguiéndose de otros
representados por magmatitas transformadas en
protomilonitas. Las facies porfiricas mas gruesas
muestran deformacion interna variable, desde por-
ciones foliadas a otras sin foliacion. El clivaje pre-
sentaigual orientacion en las sedimentitasy en las
magmatitas, atestiguando la deformacion conjunta
de ambas.

Zonas de cizalla subverticales de rumbo N-S,
con desplazamiento sinistral, han sido observadas
por Bahlburg (1990b) afectando a las rocas
magméticas del cordon de Escayay asignadas al
Silurico.

Junto a las volcanitas de la fgja en considera-
cion, se reconocen al sur del sector de la Hoja
intrusivospre o sintectonicos, como € granito de Tan-
quesy lagranodioritade Cobres, caracterizados por
sufoliacioninternay morfol ogiael ongadaorientada
paralelamente a la estructuracién ocldyica del
encajonante.

3.4. DEFORMACION DE LA CUBIERTA
CRETACICO-CENOZOICA

Ladeformacion delacubiertapostpal eozoicaen
el @mbito de la Hoja se desarroll6 enteramente du-
rante el ciclo tectonico Andino. Asimismo, las se-
cuencias sedimentarias y magméticas de edad
ordovicica fueron nuevamente deformadas durante
este estadio.

Losestilosdeformacionalesdel CicloAndinoin-
cluyen plegamientoy fracturacion frégil derocaster-
ciarias y preterciarias, y han tenido una fuerte in-
fluenciasobrelasedimentaciony el magmatismo de-
sarrollados conjuntamente.

El fallamiento mas notorio es de tipo compresi-
vo, el cual ha elevado los principales cordones
orograficos en la zona estudiada. Los esfuerzos
compresivos se resuel ven como corrimientos de an-
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gulo ato, los que en profundidad progresivamente
disminuyen su angularidad, otorgando alas estruc-
turas una geometria de aspecto listrico (Kley et al.,
1996; Allmendinger et al., 1997). El rumbo de los
cabalgamientos terciarios es NNE-SSO a N-S, con
planos de corrimiento de inclinaciones altas, entre
45y 80° hacia€l este, los que definen unavergencia
dominante hacia occidente (salvo €l corrimiento de
Pabellén y en el sistema FESR). A veces existen
problemasparadefinir e valor del angulo deinclina
cién, como en €l caso del sistema FOSR, donde €l
planoinclinaenformamuy variablealo largo dela
traza de la falla, para definir megjor su ato angulo
solo hacia € sur del cerro Orosmayo. Dado que la
Separacion entre [os corrimientos es siempre menor
a 15 kmy susplanos de fallainclinan generamente
con un promedio de 60°, asumiendo una geometria
listricalos cabal gamientos deberian unirse aprofun-
didades someras, tal vez dentro del &mbito frégil de
la corteza media (Cladouhos et al., 1994).

Los pliegues son otro reflgjo de la deformacion
compresional andina. El plegamientoterciario define
estructuras amplias, que solo pueden levantarse con
seguridad hacia los bordes de las cuencas
sedimentarias principales, donde existen los
corrimientos mayores. Son sinclinalesy anticlinales
de rumbos paralelos a la fracturacion, donde no se
distinguen adelgazamientos o engrosamientos de es-
tratos, ni desarrollo de clivagje, y amedidaque se si-
tlian més cerca de los cabal gamientos activos, des-
pliegan una mejor asimetria con vergencia occiden-
tal. En e borde oeste de la sierra de La Rinconada
son mucho més claros hacia € norte (EI Angosto-
cerro Chaupiorco) donde presentan buena vergencia
hacia €l oeste einmersiones al sur, estableciendo un
disefio generd abanicado con vértice en lalocalidad
de Eureka. A lalatitud de Casa Col oradatambién son
frecuentes plegamientos de este tipo, describiéndose
ungran sinclinal de més de 3 km delongitud de onda
sobre las rocas que rellenaron esa delgada cuenca, y
un anticlinal buzante al sur, de 2 km de longitud de
onda al oeste del anterior. En €l resto de la comarca
los plegamientos son escasosy muy local es, general -
mente suaves, predominando una disposicion
homoclinal, con suaves buzamientos hacia el oestey
este, que van haciendo de sustrato a las ignimbritas
subhorizontales de Panizosy Orosmayo.

Hacia el este de la sierra de La Rinconada, la
Formacion Tiomayo, que a oeste de dicha serrania
précticamente no registra deformacion, se encuen-
traplegadasegun anticlinalesy sinclinales muy sua-
ves (longitud de onda=0,5 km), con planos axiales

verticalesy gjes de rumbo NE-SO aNNE-SSO. En
cerro Blanco (a oeste de Pan de Azucar), amplios
pliegues que buzan con dngulosbajosal sur o a nor-
teindistintamente, poseen amplitudes menoresalos
anteriores, cercanas a 150-200 metros.

El plegamiento de edad terciaria sobre rocas
ordovicicasno esfécil dedistinguir, yaqueloseven-
tosdeformacionalespreviosa CicloAndino hansido
coaxiaescon este tltimo. Sinembargo, algunosplie-
gues en la Formacion Acoite, que se formaron con-
juntamente con su cubiertamas moderna, son clara-
mente asignablesal CicloAndino, como por gjemplo
el ntcleo del anticlinal del cerro Chaupiorco.

En muchos casos e plegamiento de las secuen-
Cias cretécicas y terciarias corresponden a la propa
gacion del movimiento de unafalla subyacente. Este
mecani smo es en general sugerido por casi todoslos
trabgjosestructuralesen el plateau delosAndes Cen-
trales(Baby y Sempere, 1989; Cladouhoset al ., 1994,
Marret et al., 1994; Kley et al., 1996), y se confirma
en laHoja por larelacién general que los pliegues,
sobretodo losmejor definidos, tienen con corrimientos
cercanos o subyacentes (ver por gemplo el anticlinal
de Casa Colorada, que contintia haciael sur a corri-
miento del Bloque de Cabreria; igualmente ocurreen
los arededores de El Angosto). Otros pliegues, en
cambio, se han generado apartir del arrastre que pro-
vocaran agunos corrimientos (el sinclinal de Casa
Colorada, por jemplo).

La deformacion de tipo compresivo en la Puna
Norte es sucedida por episodios detipo tensionalesy
transcurrentes (Cladouhos et al., 1994; Herail et al.,
1994). Durante esta etapa | os movimientos se locali-
zaron afavor delasfracturas compresivas previas de
rumbos casi N - S, como también afavor de las es-
tructuras transversales ONO y NO paralelas al
lineamiento de Coyaguai ma. L os movimientos maxi-
mos en el fallamiento transcurrente son cercanos &l
kilémetro, y en las fracturas tensionales de hasta 25
m, aunque en la zona de trabajo 1os movimientos
tensionales solieron tener una magnitud menor. La
importancia de | os desplazamientos de rumbo queda
realzada por la sugerenciade quelos mismosfavore-
cieron laimplantacion del vol canismo (el mejor g em-
plo es el del centro volcanico Coranzuli, Seggiaro y
Hongn, 1994). Dichosmovimientoshansido sinistrales
0 dextrales, aungue estos Ultimos son més frecuentes
en |as estructuras de rumbo NO-SE. Las estructuras
distensivas, en cambio, desarrollaron sdlo peguefias
escarpas dirigidas hacia €l este u oeste.

L os esfuerzos dominantes durante |a deforma-
cién compresivacenozoicadelaPunase distribuye-
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ron como direcciones de acortamiento andmal asres-
pecto de ladireccién de convergenciaentre las pla-
cas de Nazca y Sudamericana. Mientras el acorta-
miento en las estructuras es de N120°+20°, la direc-
cién de convergenciaesde N 82°+04°. Por |o tanto,
varios autores han propuesto un control tecténico
previo alas estructuras modernas, tal vez asociados
alaestructuracion ocldyicao bien d evento derifting
cretécico (Cladouhos et al., 1994; Allmendinger et
al., 1997). Por otra parte, se han determinado es-
fuerzostensional esy transcurrentes dominantes du-
rante la etapa posterior a 10 Ma, los cuales indican
acortamientos verticalesy horizontales en direccio-
nes proximas aN 80°, mientras que |os € es de esti-
ramiento principal es se distribuyen enlahorizontal,
con rumbos E-O (fallamiento normal) y NO-SE o
NNE-SSO (desplazamiento de rumbo).

3.5. CICLO FAMATINIANO (FASE
OCLOYICA)

La deformacion que afecta a las secuencias
ordovicicas que conforman el basamento aflorante
de la Puna Norte es atribuida a la Fase Ocldyica
(Turner y Méndez, 1975) y refleja episodios
colisionales que contribuyeron al amalgamamiento
del suroeste de Gondwana.

La deformacion es maxima en la Puna, donde
alcanzan las secuencias ordovicicas un acortamien-
to del orden del 50% (Hongn, 1992), observandose
decrecimientos hacia el este y oeste. La estructura
penetrativa del Ordovicico delaPuna, resultado de
la Fase Ocldyica, se encuentra limitada temporal-
mente al Ashgilliano sobre la base de la discordan-
cia angular marcada observada en el sector occi-
dental de la Puna, que media entre las rocas
ordovicicasy las sedimentitas silUricas suavemente
deformadas de edad llandoveriana en €l saar del
Rincon (Acefiolaza et al., 1972; Isaacson et al.,
1976; Benedetto y Sanchez, 1990).

No han sido encontradosen el ambito delaPuna
diferencias entre las mesoestructuras de las secuen-
cias tremadociano-arenigianas y |landoveriano-
caradocianas, por lo que se hadescartado laasigna-
cion de deformacion intensa a la Fase Guandacol
(Hongn, 1992). Dentro delazonadelaHojahasido
reconocida una unica fase de deformacion de las
secuencias ordovicicas, laque generd losplieguesy
corrimientos, determinando un solo clivaje de plano
axial. Estas caracteristicas concuerdan con las ob-
servaciones regionales realizadas para la Puna por
Hongn (1992, 1995).

A la Fase Guandacol se asignan los aconteci-
mientos magmaticos registrados en el Complejo
magmati co-sedimentario Cochinoca-Escaya, que ha
sido datado en 476 Ma (Lork y Bahlburg, 1993) e
interpretado como un arco magmeético-retroarco aso-
ciado a una zona de subduccion con inclinacion a
este (Coira et al., 1982; Dalziel y Forsythe, 1985;
Ramos, 1988; Rapela et al., 1992) o en contraposi-
cién asignado a un régimen extensional ensidlico
desarrollado entre el macizo de Arequipaal oestey
el cratén Brasiliano al este (Davidson y Mpodozis,
en Coira et al., 1982; Acefiolaza y Toselli, 1984;
Bahlburg y Herve, 1997) o a un modelo de
subduccion oblicuatranspresional extendido haciael
nortedel lineamiento del Toro en un fallamiento obli-
cuo transcurrente (Coira et al., 1999).

3.6. CICLO ANDINO

Usuamente se considera que €l ciclo tectonico
Andino comenzé en los Andes Centrales con un
evento extensiona a transtensivo, desarrollado du-
rante el Jurésico superior-Cretacico inferior, asocia-
do a inicio del rifting entre Sudaméricay Africa
(Sempere, 1995; Sempereet al., 1997). A partir del
Cretécico inferior hasta el Coniaciano predomina
ron las condiciones distensivas en cas toda la re-
gion, instalandose una cuenca de rift de retroarco
en toda laregion NO de Argentinay S de Bolivia.
Segln Sempere (1995) y Sempereet al. (1997), este
episodio sugiereladesestabilizacion regional produ-
cidapor €l inicio del acortamiento alolargo del bor-
de occidental de Sudamérica hacialos ~89 Ma.

En e ambito geogréfico deesteestudio, entanto, no
existen grandes afl oramientosderocasdel Grupo Sdlta,
depositadas en estas primeras etapas, como tampoco se
advierte unarelacion estratigréficadefinitivacon e ba-
samento ordovicico. Sin embargo, se admite que mu-
chas de las edtructuras que hoy ponen en contacto la
rocasordovicicascon e Grupo Sdta, pueden haber sido
fdlasnorma esreactivadasdurantelacompresionandina

Fase Incaica

Luego del rifting cretécico, no hay indiciosacer-
cadeagunaactividad tectonicadeimportanciahas-
talaelaboracion deladiscordanciaregional sobrela
gue se apoyan las sedimentitas de las formaciones
Pefia Colorada y Moreta. Esta discordancia se la-
bré sobre las rocas prepaledgenas, quedando mu-
cho mejor definida sobre el basamento ordovicico
que sobre las secuencias del Grupo Salta. No obs-



82

Hoja Geoldgica 2366-1 / 2166-IlI

tante, fuera de la zona ha sido muy bien definida
sobre estas Ultimas (Sdlfity et al., 1984; Salfity y
Marquillas, 1994; Kley et al., 1996), eincluso en el
extremo norte de la Hoja (region de Eureka) se ha
individualizado dichadiscontinuidad, mediando entre
el techo de la Formacién Yacoraite (cerro
Chaupiorco), o bien entreel techo del Subgrupo Santa
Bérbara (Eureka) y la base de la Formacion Pefa
Colorada. Ladiscordanciade labase de Pefia Colo-
rada es regiona y por lo general angular, aunque
sobre las rocas cretacicas siempre es de carécter
erosivo. Otra evidencia de erosion regiona sobre
rocas cretécicas es la presencia, en la base de la
Formacion Pefia Colorada, de conglomerados de
clastos carbonaticos procedentes de la Formacion
Yacoraite (Viera, 1984).

En el basamento ordovicico laerosion duranteesta
etapa de alzamiento fue muy fuerte y provoco arra-
samientoimportante del relievey topografiapreexis-
tente. Sin embargo a gunos altostopogréficos habrian
persistido, por cuanto haciael sur de Orosmayo prac-
ticamente no hay afl orami entos de laFormacién Pefia
Colorada (corresponderiaaunazonaelevadasituada
en Pirquitas). Asi también € bloque de Cabreriare-
gistrael relleno en onlap dela cuencade Casa Colo-
rada sobre su borde oriental, lo cua indica un ato
relativamente importante en ese sector (alto que fue
exagerado por una fase compresiva posterior). Lo
mismo ocurririaen lacuencade Santa Catalina, don-
de pequefios asomos de la Formacién Pefia Col orada
situados sobre la sierra de La Rinconada no son co-
nocidosméasal estedel corrimiento de Chilcobija.

Se ha sugerido (Jordan y Alonso, 1987; Baby et
al., 1997; Hortony De Célles, 1997) que estadiscor-
dancia sefidla e establecimiento de un evento com-
presivo regional, que determiné enlazonalaprimera
formacién de amplias cuencas de antepais a este del
frentedeformaciona y arco activo delosAndes Cen-
trales. Si bien este evento esta bien acotado
cronol6gicamenteen e Altiplanoy CordilleraOrien-
tal de Bolivia (~58,.2 Ma, Sempere et al., 1997), es
dificil precisar unaedad paraladiscordancialncaica
en Puna Norte. Si aceptamos las correlacionesy los
gjustes estratigréficos preliminaresrealizados parala
Formacién Pefia Colorada (Paleoceno superior-
Eoceno a Mioceno inferior), la discordancia corres-
pondiente a la Fase Incaica se ubica en € Eoceno.

Fase Pehuenche

El relleno de las cuencas de antepais desarrol la-
das en la Puna Norte continud hasta que comenza-

ron los estadios compresivos més importantes en la
zona, a causa del salto del frente de deformacion
andino haciael este. Dichos eventos fueron genera-
doresdel extremo acortamiento y engrosamiento de
laaltiplanicie delosAndes Centrales. El primero de
ellosocurrio entrelos 25y 20 Maaproximadamente
(Sempereet al., 1990) en el sector boliviano, mien-
tras que podrian haber sido mésjovenesal sur delos
22° S. Existen importantes estructuras asignables a
esta etapa en el érea estudiada.

Lacuencaintermontanade laFormacion Moreta,
de edad oligocena superior-miocenainferior, se ha-
bria formado a partir de movimientos de esta edad,
sobre estructuras situadas en ambas mérgenes de la
depresion de Pozuelos. Su relleno principalmente
conglomeradico indicafuertes alzamientosy en ge-
neral comparte muchas caracteristicas -incluido el
volcanismo- con cuencas intermontanas de piggy
back coetaneas en la Cordillera Oriental Boliviana
(Tupiza-Oploca, Estarca; Soler y Jménez, 1993;
Kley et al., 1996). Segiin Baby y Sempere (1989) y
Herail et al. (1994), existen varias evidencias para
considerar que las cuencas intermontanas bolivia-
nas se formaron por eventos transcurrentes mas que
compresivos, sumando como evidencia€ volcanismo
de afinidades alcalinas presente en ellas (Soler y
Jiménez, 1993; Allmendinger et al., 1997). Sin em-
bargo, no existen talesindicios paralacuencadela
Formacion Moreta (ver por g. ladistribucién de es-
fuerzosen Cladouhoset al., 1994, fueradelaHoja),
queincluso presentaunatipologiade volcanismo de
afinidades calcoal calinas (Soler, 1996), y que puede
ser interpretada como una cuenca compresiva.

L osprimeros movimientos delas estructuras aso-
ciadas al sistemadela FOSR deben haberse produ-
cido también durante estas etapas. Un control im-
portante quedaacotado por laimplantacién del com-
plejo domico de Casa Coloradasobrelafaladel blo-
que de Cabreria. Dicho aparato volcanico de 17,3 +
07, Ma no esta deformado por lafalla, laque asu
vez esta sobrecorriendo a la Formacién Acoite so-
brela Formaci én Pefia Colorada. Ademés, un dep6-
sito deflujo de bloquesy cenizaintegrante del com-
plejo cubre a la Formacién Pefia Colorada en dis-
cordancia erosiva labrada previamente a su
depositacion. La traza més importante del sistema
FOSR hasido activatambién hastael Mioceno infe-
rior alto. La potente secuencia psefitica de la For-
macion Cabreria, que continGia en concordancia so-
bre la Formacion Pefia Colorada, sefiala un impor-
tante alzamiento de la sierra de La Rinconada, el
cual queda acotado por laedad de 17,4 + 0,8 Madel



Mina Pirquitas

83

Miembro Quebrada Grande de dichaformacion. No
obstante, el movimiento delamismacontinud poste-
riormente, yaque laFormacién Cabreriahasido ple-
gada como resultado del arrastre de la FOSR.

Parece verificarse un cierto diacronismo en la
deformacion de norte a sur durante este episodio. La
falla de San Vicente, cuya continuacion austral esla
FOSR, habriadetenido susmovimientoshacialos 18
Ma, mientras que hacia el sector argentino lamisma
habria estado activa hastaal menoslos 16 Ma.

La discordancia producida durante esta fase no
sereconoce enformaregional, siendo posible distin-
guirla sélo hacia los bordes de las cuencas tercia-
rias. Hacia el centro de ladepresién de San Juan de
Oro se verifica un contacto paraconcordante entre
las unidades previas y posteriores ala mencionada
discordancia.

Fase Quechua

Durante el Mioceno medio y superior ocurrie-
ron los mayores episodios de acortamiento y en-
grosamiento cortical enlaaltiplaniciedelosAndes
Centrales (Coiraet al., 1993a; Allmendinger et al .,
1997).

Luego de la deformacion acaecida al final de la
Fase Pehuenche (~17-16 Ma), en la cua las vigas
cuencas de antepais andinas quedaron fuertemente
compartimentadas, |leg6 una etapa de relativa tran-
quilidad tectonica en la zona. En la cuenca de San
Juan de Oro se deposit6 laFormaci on Tiomayo apar-
tir delos 15,7+0,6 Ma, la cual se encuentra practica-
mente indeformada. La potente secuencia psefitica
gue sigue a la discordancia erosiva desarrollada so-
bre laFormacion Pefia Coloradaen el borde de cuen-
ca, puede significar una continuidad en la deforma-
cién en laFOSR para esos tiempos. Siguiendo algu-
nos modelos tectonicos para fases de pulsos
compresivos de corta duracion (+ 2 Ma, Flemings y
Jordan, 1990) en cambio, esta secuencia de conglo-
merados podria corresponder al desacople existente
entre deformacion y subsidencia-sedimentacidn, sin
necesariamente significar un azamiento contempo-
raneo a esta porcion de la Formacion Tiomayo.

Haciad techo delaFormacién Tiomayo, en cam-
bio, se verifica una pequefia discordancia, otravez
visible silo en los bordes de cuenca, como en el ce-
rro Chuj Chuj (rio Orosmayo) y Pirquitas. En €l pri-
mero de los casos se observé una suave discordan-
ciaangular entre los niveles amarillentosy los ver-
dososdelaformacion. Ene segundo, seindividudiza
un potente cuerpo de conglomerado que prograda

desde dichasuperficie haciael basamento ordovicico,
donde toda la secuencia se deposita en onlap. En el
resto de la cuenca slo se verificael cambio de co-
lor y naturaleza de |as unidades amarillentas a ver-
dosas, apareciendo ambas en concordancia. Laedad
de estadiscontinuidad intraTiomayo queda acotada
por una toba situada como Ultimo estrato dentro de
lasecuenciaamarillenta, lacua posee12,1+0,7 Ma.

Mientras la deformacion de la Formacion
Tiomayo es escasa hacia occidente de la sierra de
La Rinconada, hacia el este la misma aparece ple-
gada en formarel ativamente importante. Los movi-
mientos compresivos en la FESR han Ilegado hasta
el Mioceno medio, ya que la Formacion Acoite es
sobrecorridalocalmente sobre el Complejo volcani-
co doémico Laguna de Pozuelos en cerro Redondo
(12,51+1,1 Ma), aunque con desplazamientosde baja
magnitud (Cladouhos et al., 1994). Otro control de
la deformacion queda expresado por la escasa de-
formacion delasvolcanitasdel Complejo volcanico
démico Laguna de Pozuelos en Pan de Azlcar, €l
cual esta escasamente deformado (12+2 Ma).

Con posterioridad no se verifican mas eviden-
cias de deformacién compresiva en todo el ambito
de la Hoja. Entre los 12 y los 10 Ma se labr6 la
superficie San Juan de Oro, una discontinuidad re-
gional que se hareconocido no solo enlaPunaNor-
te, sinoen el Altiplanoy enlaCordilleraOriental de
Bolivia(Servant et al., 1989; Gubbelset al., 1993).
Sobre dichadiscontinuidad seapoyan ignimbritassin
deformacion de ~6 Maa 10,3 Ma.

La superficie San Juan de Oro queda definida
por amplios pedimentosy conos coal escentes, prin-
cipalmente ubicados hacia el borde occidental dela
sierra de La Rinconada, pero también reconocidos
en la cuenca de Santa Catalina. También se asigna
como un equivalente lateral de dicha superficie la
discordanciasobrelaque se apoyan losgrandes cuer-
pos ignimbriticos punefios. La superficie San Juan
de Oro sefialael salto deformacional desdelaregion
de laPuna hacialazona Subandina (Gubbels et al.,
1993; Kley et al., 1996), y lafinalizacién delos epi-
sodios compresivos en |la Puna Norte (Fig. 2,
Cladouhos et al., 1994).

A partir de alli (~12-10 Ma) la tectonica de la
PunaNorte se caracteriz6 por un estadio distensivoy
resolucién de lacompresién por desplazamientos de
rumbo, que acomodaron los esfuerzosimperantes en
la zona, mientras que las cuencas fueron llendndose
de sedimentos en formapasiva. Si bien es cierto que
|os eventos transcurrentes fueron dominantes en esa
etapa, no se puede descartar su relevanciaen épocas
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Fase Antigua
a) Ejes de acortamiento 0 Ejes de extension
Birati8n de gimﬂ'
Convergencia

Localidades mencionadas:

Rinc=Rinconada AP=Abra Pampa
Bol=Parte S Bolivia y Yavi AM=Abra Moreta
PdA=Pan de Azucar TT= Tuc Tuca

Figura 2. a) Ejes infinitesimales de acortamiento y extension, de todas las fallas inversas de la
fase deformacional compresiva.
b) Datos complementarios de la deformacién compresiva terciaria.
Tomado de Cladouhos et al. (1994).

Fase Joven

Ejes de acortamiento  10.6 - 0Ma Ejes de extension
Direccion de

N= 314 Cl=200c
Localidades mencionadas:
R=Rinconada AP=Abra Pampa
Bol=Parte S Bolivia y Yavi AM=Abra Moreta
QH=Qda. Honda PdA=Pan de Azicar
TT= Tuc Tuca P=Pumahuasi

Figura 3. Fase deformacional moderna (post 10 Ma). Ejes infinitesimales de acortamiento y estiramiento
de las fallas de deslizamiento de rumbo y normales. Tomado de Cladouhos et al. (1994).
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anteriores, por cuanto mucha de la estructuracion de
ladepresién de Pozuel os, que localmente control 6 la
emision de volcanitas de edad miocena media, pue-
den ser asignadas a importantes componentes
sinistralesen los corrimientos que limitan dichacuen-
capor e estey oeste (Chernicoff et al., 1996).

Una cronologia preliminar del estilo
deformacional indicaquelosesfuerzostranscurrentes
con extensiones derumbo NNE-SSO 'y g esde acor-
tamiento con direcciones ONO-ESE predominaron
durante el Mioceno superior, facilitando lalocaliza-
cion de algunos centros vol canicos en condiciones
transtensivas (Seggiaro, 1994; Seggiaro y Hongn,
1994; Cladouhos et al., 1994). Durante el Plioceno
alaactualidad en cambio, predominaron situaciones
de tipo distensivo y transcurrentes, pero con direc-
ciones de estiramiento E-O y NO-SE (Fig. 3).

El anico cambio posterior ocurri6 aproximada-
mentealos2 Ma(Gubbels et al., 1993), a causa del
alzamiento genera de toda la zonay el excavado
activo delos profundos cafiones que afectan princi-
palmente a las sierras y elevaciones. EI mismo ha
sido interpretado (Gubbels et al., 1993) como un al-
zamiento isostético a partir del bajocorrimiento del
Craton Brasiliano “subductando” bajo las Sierras
Subandinasy partedelaCordilleraOriental . Incluso
se ha propuesto (Cladouhos et al., 1994;
Allmendinger et al., 1997) que ese mecanismo de
corrimiento produjo, enfuncion desuoblicuidady la
descomposicion del esfuerzo compresivo, el fené-
meno de desplazamiento de rumbo que caracteriza
ladeformacion plio-cuaternaria.

3.7. ACORTAMIENTOS Y MODELOS
TECTONICOS

El plateau de los Andes Centrales (del cual es
parte la zona de estudio) presenta, segun datos
geoldgicosy geofisicosde diversaindole, un espesor
cortical cercano alos 70-74 km (Beck et al., 1996).

Los primeros modelos que intentaron explicar
semejante espesor cortical, proponian un
espesamiento por subplacado (underplating)
magmatico (Thorpeet al., 1981), pero evaluaciones
posteriores acerca de la tasa de adicion magmética
sobre zonas de subduccion y volumenes corticales
enlosAndes Centralesdificultaron tales apreciacio-
nes (lacontribucion magméticatotal al fenémeno de
engrosamiento cortical no superariael 2%).

Actualmente se acepta que la espesa corteza
andina bajo la Puna fue resultado de acortamiento
tectoni co extremo (191-250 km), acaecido durante el

Cenozoico (Isacks, 1988; Sheffels, 1990; Sempereet
al., 1990; Schmitz, 1994; Kley et al., 1996; Baby et
al., 1997). No obstante, algunos autores (Schmitz,
1994; Baby et al., 1997) estimaron qued acortamiento
esinsuficiente, explicando sdlo el 70-80% del espesor
total de la corteza. Como alternativa han propuesto
una contribucién por subplacado, pero de tipo
tectonico, es decir por adicion de materia desde e
frente de subduccién alabase delalitosferaandina.

El acortamiento total calculado parael segmen-
to dela Cordillera Oriental-Altiplano entre los 21°-
22° S, variaentre 50-100 km, dependiendo del mo-
delo utilizado y de la estimacion del espesor inicial
(Sheffels, 1990; Cladouhos et al., 1994; Schmitz,
1994; Kley et al., 1996; Baby et al., 1997). En ge-
neral el modelo que mejor parece encgjar con los
datos delaPunaNorte apoyan lahipotesisde | sacks
(1988), reformulada por Gubbelset al. (1993), enla
cual el dzamientoy engrosamiento cortica delaPuna
se explica por una evolucion en dos fases. La pri-
meraconllevael acortamiento general delacorteza,
sustancialmente controlado por paleoestructuras
tecténicas, y se desarroll6 hasta los 10 Ma (fase
compresiva). La segunda (post 10 Ma) implica el
corrimiento de la corteza superior de la Cordillera
Oriental sobre el Crat6n Brasiliano, con un impor-
tante acortamiento delacortezainferior del plateau,
y salto de ladeformacién desdela Cordillera Orien-
tal alos Subandes. Este subcorrimiento del Craton
Brasiliano provocd un regjuste isostético posterior
gue permitié alcanzar laalturaactual promedio dela
Puna-Altiplano.

4. GEOMORFOLOGIA
4.1. DESCRIPCION FISIOGRAFICA

El &rea, enclavada en la subregién geografica
de laPuna seca (Igarzébal, 1978), posee en su sec-
tor norte mayor humedad que en el resto delaHoja,
disminuyendo rgpidamente haciael sur. El régimen
pluviométrico es estacional de carécter torrencial,
concentrado en el periodo que va de noviembre a
marzo, con val ores més comunes observados de 300
mm de mediaacumuladaanual. Latemperaturame-
dia anual es de 3° a 6°, determinando estos valores
un climaBSK’ (desértico tropical) segun clasifica-
cién de Kdppen. Otros datos climaticos de interés
paralaregion son:

- Presion media anual de 670 mm de Hg

- Vientos predominantes del NE con unaveloci-
dad media de 6,5 m/seg
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- Humedad relativamedia anual del 47%.

Latopoaltimetria absoluta es variable de 3500
m s.n.m. (sector sudoriental) a 5960 m s.n.m. (se-
rrania de Zapaleri) distribuyéndose en forma cre-
ciente de este a oeste. La disposicion de bajos y
altos topogréficos es norte - sur y se intercala con
superficies mesetiformes de irregular extension.
Entre los elementos positivos de mayor significa-
cion se destacan la sierra de La Rinconada (altura
media 4500 m s.n.m.), estribacion norte de la sie-
rra de Lina (altura media 5500 m s.n.m.), alto de
Pirquitas (alturamedia4700 m s.n.m.) y lacadena
volcanicadel limite, con aturas superioresalos 5000
m s.n.m. en los cerros Zapaleri (5650 m), Brajma
(5350 m), Tinte (5850 m), Negro (5520 m), Vilama
(5675 m), Limitayoc (5160 m) y Ramada (5550 m),
entre |os mas importantes. Los principales bajos
son losde Pozuel os (3600 m s.n.m.) y Vilama (4500
m s.n.m.), siendo el segundo una depresién ubica-
da en un &rea de altura absoluta media de 5000 m
s.n.m. con desniveles relativos de 100 a 200 me-
tros.

Lahidrografia esta compuesta por tres sistemas
principales, deloscuaesuno esexorreicoy doscen-
tripetos. El primero corresponde a sistema del rio
Grande de San Juan, cuyos afluentes principal es son
los subsistemas de Orosmayo, Granada, Toronsaire,
Coyaguaimay Porvenir, que drenan el sector cen-
tro-oeste de laHoja con direccién al norte. Los sis-
temas centripetos corresponden alas cuencas lagu-
na de Pozuelos, en el sector oriental de la Hoja 'y
lagunas de Vilama, I1sla Grande, Pululusy Pular en-
tre otras, ubicadas en el sector sudoeste de la re-
gion, las que son de poca extension en relacion con
lade Pozuel os.

4.2. DESCRIPCION GEOMORFOLOGICA

LaHoja, ubicadaen laPunajujefa, posee cuatro
tipos de relieve determinantes: montafioso
morfoestructural, depresivo, volcanicoy mesetiforme
(Fig. 4). Paraunacomprension sisteméticase hacla
sificado cada uno de estos en ambientes
geomorfol 6gicos seguin criteriosgenéticosy litologias
congtitutivas. Estos corresponden a:

4.2.1. RELIEVE MONTANOSO
MORFOESTRUCTURAL

Este tipo de relieve presenta tres unidades
paisgjisticas. sierrade LaRinconada-Carahuasi, sec-
tor norte de la sierra de Lina y alto de Pirquitas.

Todos estén constituidos por secuencias clasticas ma-
rinasdel periodo ordovicico, que se encuentran afec-
tadas por fracturacion y plegamiento.

Lasierrade La Rinconada-Carahuasi se ubica
en la parte central de la comarcay posee forma
elongadanorte-sur. Esterelieve positivo conforma
un blogue tecténico en el que se han insertado una
serie de subcuencas fluviales cuyos cauces pre-
sentan en general perfiles en V. Se destaca la ac-
cion retrocedente de los sistemas hidrograficos, de
los cuales el mas importante es el del rio Santa
Cataina

Es comun el desarrollo de formas semiabruptas
a abruptas, principalmente en las mérgenes de los
afluentes. Las vertientes poseen valores
clinométricos de 15 a 25%, su cobertura detriticaes
de escaso espesor; losinterfluvios son predominan-
temente redondeados a subredondeados, con pen-
dientes de bajo valor (menores del 10%) y escasa
presencia de cobertura detritica.

Laestribacion norte de lasierrade Linatiene
caracteristicas similares ala unidad anteriormen-
te descripta, siendo los valores clinométricos de
las vertientes menores al 20%, con un desarrollo
de formas suaves redondeadas. Los cauces po-
seen bajos valores clinométricos (menos de 5%)
y un mayor poder erosivo vertical que
retrocedente. Las quebradas son de mérgenes
semiabruptas donde la erosion vertical eincision
es favorecida por las estructuras y las litologias
de menor competencia.

El alto de Pirquitas constituye un bloque
tecténicamente elevado con pendientes del orden
del 15% a 25% en el borde oriental y sur, mien-
tras que hacia el norte y este las pendientes son
menores. Las formas predominantes son suaves,
siendo abruptas en los flancos de algunas quebra-
das.

4.2.2. RELIEVE DEPRESIVO

Dentro de esta altimetria negativa se reconocen
tres sectores:

a) Sectores que se comportan como depocentros
de sedimentacion y confluencia de los drengjes de
las serranias circundantes. Corresponden alacuen-
cade Pozuel os, con ambiente lagunar salino.

b) Conos coal escentes perimetrales a las serra-
nias de La Rinconaday Lina, entre otros.

¢) Las cuencas de Vilamay lagunas ubicadas a
oeste del bloque Pirquitas, las que corresponden a
un ambiente lagunar erosivo.
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4.2.2.1. Ambiente lagunar salino (laguna de
Pozuel 0s)

Estaunidad, ubicadaen el extremo oriental dela
Hoja, es la mas importante por sus caracteristicas
geomoérficas y estructurales. Se trata de un bajo
morfoestructural delimitado por fallas de direccién
aproximadamente N - Sen el queseinstal o un siste-
ma lagunar salino somero, actualmente en una eta-
pa media de su desarrollo. Las formas lagunares y
perilagunares presentes son |os deltas sublacustres,
lineas de ribera, terrazas lacustres y cubeta de de-
cantacion (Igarzébal, 1978).

Estos elementos se destacan por |os bajos valo-
res clinométricos, los cuales no superan el 2%, pre-
sentando planaridad superficial en el seno delacu-
beta y rasgos de baja rugosidad en los sectores
perimetrales de la misma. Las riberas antiguas son
lobularesy de origen constructivo no rocoso, mien-
tras quelas actuales son detipo tecténico y de apor-
te (Igarzabal, 1978). L os deltas se pueden dividir en
primariosy actuales; 10s primeros son escasamente
observables por |la destruccion erosiva'y por el
sepultamiento como consecuencia de | os productos
de acarreo. Se ubican en las desembocaduras de los
sistemas hidrogréficos de mayor magnitud; las for-
mas actual es son escasasy de poco desarrollo, siendo
el deltade mayor envergadurael del rio Cincel.

Caracterizan geomorfol 6gicamente a este am-
biente la presencia de terrazas lacustres de reducidas
dimensionesy cubetas de decantacion de restringida
superficie. Estas se ubican en los sectores de aban-
dono del espgjo de aguay en lasfracturastecténicas,
coninundaciones solamenteen losperiodosestivales.

4.2.2.2. Ambiente de conos coal escentes

Se trata de un ambiente ubicado en los quiebres
de pendiente, en las mérgenes de |os el ementos po-
sitivoslimitando losrelieves depresivos. Son formas
aluvionales construidas a partir de la coalescencia
de abanicos y conos aluviales progradantes hacia
las cubetas lagunares, principalmente reconocibles
en las de mayor desarrollo, como es el caso de la
depresién de Pozuel os. Losval ores clinométricos son
variables entre el 2% y el 5%. La superficie de es-
tasformas de acumulacién presentan en general leve
ondulacion e irregularidad, mientras que en otros
casos dichas superficies son regulares; otra carac-
teristicaeslaaltapedregosidad y retrabajo incipien-
te de los mismos en los casos de estabilidad por
madurez, determinando la construccion de peque-

fias terrazas en las méargenes de los cauces y nue-
vOS conos en los extremos terminales de |os conos
coalescentes.

4.2.2.3. Ambiente lagunar erosivo

Se ubicaen el sector sudoeste delaHoja, donde
se han instalado una serie de bajos de caréacter
erosivo, constituidos en lagunas receptoras de siste-
mas hidricos centripetos. Las|agunas de mayor im-
portancia son las de Vilama, Pululus, Pular e Isla
Grande, entre otras. Lalitologiabasal donde se ori-
ginan estas geoformas es vol canica (ignimbritas con
buen desarrollo de diaclasamiento). Los valores
clinométricos de estos ambientes son bajos, no ma-
yoresal 2% en lascubetasy del orden del 5% enlos
sectores de borde.

Se destaca en este ambiente un disefio grueso
del diaclasamiento aprovechado por los cauces, al-
gunos de estos lineami entos podrian corresponder a
estructuras menores de col apso vol cani co-tectdnico.

De este ambiente, la de mayor extension es la
laguna de Vilama con 75 km? aproximadamente, la
cubeta es de fondo levemente céncavo y forma
elongada de orientacion casi N - S. En los sectores
perimetrales de ésta se han desarrollado una serie
de formas lobulares que separan ala cubeta princi-
pal de una serie de pequefios depocentros de 1 km?
de superficie que seinundan en los periodos de maxi-
mas preci pitaciones.

4.2.3. RELIEVE VOLCANICO

Paisgje distribuido en los sectores centro-occi-
dental y sur delaHoja, en el cual laerosion edlica
tuvo importante participacion en el modelado, del mis-
mo modo quelaaccion fluvial, determinando valles
y quebradas de rel ativaprofundidad, particularmen-
tefavorecidas por diaclasas de enfriamiento. Se debe
destacar paraesterelievelaaccion glaciaria, obser-
vadaen los cerros Granadas y Zapaleri, entre otros.

El relieve volcanico cobragran importanciaen la
Hoja ya que las rocas vol canicas representan aproxi-
madamente € 40% de lasuperficietotal del &rea. Las
geoformas corresponden a aparatos vol canicos cen-
trales, mesadas o camposignimbriticosy calderas.

4.2.3.1. Ambiente de calderas
Seubican en € sector occidenta y sur delaregion,

donde se diferencian las estructuras de calderas corres-
pondientes a centros volcanicos cenozoicos como
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Panizos, Vilama-Coruto, Coranzuli 'y Pairique. Lastres
primerassonlasmésimportantespor susdimensionesy
complgidad. El disefio delasformas delas cadderas es
engenerd subcircular dongado aligeramentedipsoidal.

Las geoformas de Vilama-Coruto son
subcirculares a elipticas de grandes dimensiones
(65x40 kmy 40x20 km respectivamente) con mode-
rados resaltostopogréficos, particularmenteen el ex-
tremo sur de laguna Vilama.

Las calderas Panizosy Coranzuli se encuentran
en gran parte enmascaradas por edificios lavicos
domicos que suceden ala etapa de colapso. La pri-
merade ellas (Panizos) constituye un tipo de calde-
ra down-sag, cubierta por lavas domicas que
desdibujan sumorfologiaoriginaria. Lasegunda(cal-
dera Coranzuli) se destaca por la presencia de un
areaderesalto en € sector occidental donde se puede
observar uno de sus bordes de colapso.

El disefio del drengje en general esradial centri-
fugo, con cauces de gran poder deincisiony mérge-
nes abruptos. En este caso la erosion latera es de
pocaimportancia.

4.2.3.2. Ambiente ignimbritico

Se distinguen tres geoformas donde la litologia
ignimbriticaes predominante, lasrampasy mesetas
ignimbriticasy los campos denudados.

Lasrampasignimbriticas se ubican fundamen-
talmente en el sector occidental de la region. Se
destacan por las formas de elevaciones escalona-
das, con erosion retrocedente en los frentes y pre-
dominantemente verticales en la superficie, dando
lugar ala generacion de rocas pedestal (Mazzoni,
1986).

L as mesetas son superficies aproximadamente
planasy ubicadas generalmente en losextremos mar-
ginales de conos volcénicos o calderas. En general
Nno Se observan elevaciones en las mesetas, respon-
diendo normamente las caracteristicas de la super-
ficie a la intensidad de la friabilidad de las rocas
ignimbriticas: las soldadas presentan mayor “rugosi-
dad” que las menos soldadas.

L os campos ignimbriticos conforman planicies
de poca rugosidad con baja pedregosidad, depen-
diendo esto delamayor o menor cercaniaalosfren-
tes proveedores de detritos.

L os cursos de agua en este ambiente son dein-
sercion vertical pronunciada, que en muchos casos
coincide con el diaclasamiento por enfriamiento de
lasignimbritas o con lafracturacién tecténicaposte-
rior.

4.2.3.3. Ambiente de conos y domos volcanicos

Representados por aparatos volcanicos centra-
les cenozoicos de envergadura media, se destacan
en laregion los cerros Granada, Colorado, Vilama,
Caucani, Zapaleri, Salle, Coyaguaima, Coyamboy y
Nifio, entre otros. L oS conos son construcciones es-
trato-volcénicas del Mioceno. Laelevacion relativa
delos conos es de varios cientos de metros (1000 m
aproximadamente) con un desarrollo de pendientes
del orden del 20% en sus flancos, implantados en
unaaltiplanicie de altitud media de 3500 m sobre el
nivel del mar.

Un segundo tipo de edificios vol canicos son
los complejos démicos como |os cerros Redon-
do, Minuyoc, Chinchillas, Orosmayo-Colorado,
Galan, Pan de Azucar, Caucani y Casa Colora-
da. Dereducidas dimensiones, todos ellos de ta-
mafos y formas similares, estan caracterizados
por estructuras volcano-tectonicas anulares. El
mayor de estos aparatos es el complejo démico
dacitico de Casa Colorada (Caffe, 1996) que
cubre una superficie de 4,7 km?y se caracteriza
por una morfologia eliptica con forma transver-
sal de campana. Estos elementos del paisaje son
de formas suaves, redondeadas a
subredondeadas, donde las pendientes son varia-
bles y caracteristicas de cada uno de los com-

plejos.
4.2.4. RELIEVE MESETIFORME

Geoformas de distribucién irregular de caracter
planar rugoso sedistribuyen denorteasur en el sector
centro oriental de la Hoja. Son €l resultado de la
erosion superficial, fundamentalmente sobre los de-
positosterciarios clésticos, dichas superficiesseen-
cuentran cubiertas con acumul acién de detritos pro-
ducto fundamenta mente de lameteorizacion meca-
nica

4.2.4.1. Ambiente cléstico terciario

Se trata de éreas deprimidas, resultado de una
erosion hidrica predominante a la que se suma la
importante accién edlica. Los procesos han elabo-
rado superficiesirregulares con clinometria de bajo
valor que poseen unacoberturadetriticade muy poco
espesor y un desarrollo superficial relativamente ex-
tenso. Se destaca la ausencia de elementos positi-
vos de importancia, determinando un paisaje llano
derugosidad ata.



90

Hoja Geoldgica 2366-1 / 2166-IlI

Los cauces fluviales en este ambiente poseen
atacapacidad deinsercién vertical y unasinuosidad
poco importante con trazos méas 0 menos rectos.

4.3. FORMACIONES SUPERFICIALES

Las formaciones superficiales son de gran re-
percusion en losfendmenos de model ado presentey
se destacan por ser principalmente depésitos de
faldeo, depositos de pie de monte'y de bajos estruc-
turales con poca extension superficial y depositos
producto delameteorizaciony erosion delaslitologias
sedimentariasy volcanicas.

L os depdsitos de faldeo varian de pocos centi-
metros de espesor a inexistentes en algunos secto-
res. Son de distribucion irregular, con una
predominancia de espesores mayores en los secto-
res medios de las vertientes y ausenciacasi total en
losinterfluvios.

Los depdsitos de pie de monte y de bajos es-
tructurales son principalmente coluviales, fluvidesy
eluviales constituyendo geoformas mantiformes, te-
rrazasy conos; todas ellas de desarrollo medio, no
mapeables por sus caracteristicas de extensiony es-
pesor.

Las acumulaciones desarrolladas en la actuali-
dad a expensas de |os procesos de meteorizacion y
erosion de las litologias vol canicas se destacan por
su ubicacion en el sector centro-oeste de la comar-
ca; se trata principalmente de sedimentos de
granulometriafina

4.4. EVOLUCION QINAMICA (HISTORIA
GEOMORFOLOGICA)

La historia geomorfol égicaen laregion es bas-
tante compleja. Estarel acionada esencial mente con
el alzamiento delaPuna, resultando del acortamien-
to cortical, la formacién de estructuras serranas y
expansion del vol canismo cenozoico, determinando
unaregion con morfologiatipicadelaPunao dtipla
nicie, con unaelevacion promedio de 3,7 km, carac-
terizada por cordones de orientacién casi N - S, con
desniveles de mas de 1000 metros.

DurantelaFase Ocldyicadel Ciclo Famatiniano
tuvo lugar en laregion unaimportante etapade de-
formacion (Turner, 1979) manteni éndose desde en-
tonces hasta la actualidad como unidad positiva.
En el Cretécico se origind un régimen extensional,
con la formacion de depresiones que llegaron a
constituir cuencas lagunares durante dicho perio-
do.

Con laFase Incaica del Ciclo Andino seinicia
un ascenso de laregidn con laformacion de serra
niasy depresiones alargadas de orientacion aproxi-
madamente N - S, en las cual es se depositaron sedi-
mentos de la Formaci én Pefias Col oradas durante el
Oligoceno superior-Mioceno inferior. Losmovimien-
tos a partir de la Fase Quechua principa (Mioceno
superior) y Diaguita (Plioceno superior-Pleistoceno
inferior; Salfity et al, 1984) fueron los responsables
dela configuracion montafiosa actual delaregion.

Durante el Mioceno medio, como consecuencia
delasfasesinicialesde engrosamiento cortical y al-
zamiento delaPuna(Coiraet al., 1993a), seorigind
un importante proceso de denudacion que determi-
na una gran superficie de erosién denominada, en
Bolivia, Chayanta (Servant et al., 1989), con €l re-
gistro en algunos sectores de depdsitos
conglomerédicos asociados a sistemas fluviaes de
ampliadifusion lateral o sobre pedimentos.

Luego, en e Mioceno superior, en correspon-
dencia con la fase diastréfica Quechua, se origind
otrasuperficie de erosion regional, denominada San
Juan de Oro. Corresponde a una superficie
geomorfica de primer orden que conforma superfi-
cies de discordancia representadas por pedimentos
de amplia difusion, las que son cubiertas por
ignimbritas del Mioceno superior y muestran algu-
nos depdsitos clasticos gruesos asociados.

En la tectogénesis terciaria jugé un rol impor-
tante el desarrollo de estructuras de rumbo ONO y
NO correspondientes, por ejemplo, al denominado
lineamiento transversal Lipez-Coranzuli (Salfity,
1985) el que se constituyd en un umbral que separd
cuencas estructurales, que controlaron la sedimen-
tacion terciaria, en condiciones climéticasde aridez.

Las estructuras transversales estuvieron suje-
tas a movimientos de rumbo, se intersectaron con
sistemas de fracturacion aproximadamente N - S,
generéndose zonas distensivas, que controlaron la
instauracion de importantes centros vol canicos du-
rante el Mioceno superior, permitiendo la construc-
cién de cadenas vol cénicas que transformaron esen-
ciadmente el paisgey €l relieve de la época en la
region. En fases diastroficas sucesivas y de carac-
ter progresivo se consolido laregion como un érea
positiva.

La deformacién durante el Plioceno-
Cuaternario, Fase Diaguita, se caracterizd por
fallamiento normal y de rumbo, el que se produjo
en parte reactivando estructuras previas, a princi-
pios del Pleistoceno, conformando un relieve que-
brado, constituido por serranias y amplios valles
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intermontanos elongados segun el rumbo del
fracturamiento, con escurrimiento endorrei co.

A diferencia del magmatismo volcéanico tercia-
rio, la efusividad cuaternaria se manifest6 puntual-
mente en algunos sectores aisladosdel bloque punefio
norte.

El volcanismo cenozoico, con los aparatos vol-
cénicos centrales, las mesadas ignimbriticas y las
estructuras caldéricas, imprimi6 al relieve de lare-
gion unageomorfologiaparticular. El fendmeno ha-
bria comenzado durante el Mioceno medio y alcan-
z6 sumaximaexpresion en el Mioceno superior du-
rante latercerafase magmatica (Coiraet al., 1982).
El vol canismo cuaternario no aport6 geoformas sig-
nificativasen el relieve del &rea

4.5. MORFODI NAMI CAACTUAL Y RIES
GOS GEOLOGICOS ASOCIADOS

L os procesos morfodinamicos actuales son re-
gidos por las acciones edlica, fluvia y criogénica.
L os procesos erosivos predominan en los bloques
elevados, con construccion de formas positivas en
los faldeos y flancos de las sierras de La Rincona-
da-Carahuasi, bloque Pirquitas, sierrade Linay en
las depresiones de Pozuelos, cuenca del rio
Orosmayo-San Juan de Oro y Vilama. Esto deter-
minaparalabase delos elementospositivosunries-
go maximo que se debe a la removilizacién y
depositacion de detritos.

Un proceso comun en el sector donde predomi-
nan laslitologiasignimbriticaseslaerosion selectiva
gue generarocas tipo pedestal, planos de disconti-
nuidad y blogues de varios metros de didmetro. Es-
tos Ultimos son los que se desplazan hasta sectores
con menores pendientes.

Se destaca la periodicidad de los procesos de
acumulacién y erosion, los cuales dependen de los
fendmenos exdgenos (clima) y de la disposicion
topoaltimétricay laclinometriapresente en cada sec-
tor. Los procesos edlicos determinan erosién detipo
mantiforme en las areas donde las geoformas son
planasy de extension areal de consideracion.

L os riesgos geol 6gicos en el &mbito delaHoja
estan regidos por ladindmica actuante, por lo tanto
se puede decir que estos son de tipo temporal, aso-
ciados a los periodos estacionales de reactivacion
energética, como lo es la temporada estival. Entre
los de mayor significacion se encuentran los fend-
menos de remoci6n en masadetipo auvional, junto
alos derrumbesy caidas de blogues. Otros fenéme-
nos asociados a la dinamica que provocan riesgo

geol 6gico en la base de |os €l ementos positivos son
lareptacion de sedimentos de faldeo y la acumula
cion dearenas. En €l areaperimetral delalagunade
Pozuel os se agregael riesgo por inundaciones como
consecuenciadel drenaje endorreico, fenémeno que
se detecta solamente en forma periédica y depen-
dientedelapluviometriaestival.

Un fendmeno de riesgo que debe ser tenido en
cuenta es el volcanico, éste posee la particularidad
de originarse fuera de los limites de la Hoja, més
precisamente al este de la misma, en la vecina Re-
publicade Chile, en aparatosvolcanicoscomo e Las-
car, quegeneran lluvias de cenizas de magnitud como
laacaecidaen el afio 1993, controladas por un siste-
ma de vientos dominantes ONO-ESE.

5.HISTORIA GEOLOGICA

Los primeros registros en la historia geol 6gica
seiniciaron con la depositacion de una potente su-
cesion arenosa-peliticade talud proximal -platafor-
ma distal a intermedia, a la que se asoci6 un
vol canismo sindepositacional daciticoy basico su-
bordinado, durante el Arenigiano-Llanvirniano en
el sector oriental, asi como también con depdsitos
contemporaneos asignados a asociaciones
turbiditicas (Bahlburg, 1990a; Bahlburg y Herve,
1997) en el sector occidental, con aportes del arco
magmatico emplazado al oeste.

L osmovimientosorogénicosdelaFase Ocldyica
produjeron, duranteel Ashgilliano, ladeformacion de
las secuencias, con desarrollo de una fgja de méxi-
ma deformacion coincidente en gran medidacon el
area de afloramiento del Complejo magmético-
sedimentario Cochinoca-Escaya, en el borde este del
bloque de la Puna. Dicha etapa compresional pro-
dujo e cierre de las cuencas, su deformaciony el
cesedel volcanismo, asi como laimplantacion deun
plutonismo sincolisional haciael oestey sur del sec-
tor de estudio (Coiraet al., 1999).

Durante el Paleozoico superior laregion fue un
area positiva que contrast6 con la Cordillera Orien-
tal y las Sierras Subandinas y norte de Chile, donde
se producia durante el Silurico y Devonico la
depositacion de mas de 4000 m de secuencias
diamictiticasy marinas, poco profundashaciael este,
y de facies marinas de plataforma a oeste, sedi-
mentacion que continud bajo condiciones marinas
poco profundas durante el Carbonifero-Pérmico.

El inicio delosregistros del Ciclo Andino tuvo
lugar durante el Jurasico-Cretécico inferior alalati-
tud delaHojaenterritorio chileno, cuando unaserie
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de cuencas interconectadas se formaron detrés del
arco principal. Lapresencia de los altos de San Pa-
blo y Transpampeano probablemente impidieron la
extension en laPunade dichas secuencias (Salfity y
Marquillas, 1994).

Durante el Cretécico tuvo lugar en laregion e
desarrollo de cuencas extensionales de la cuenca
del Grupo Salta, correspondiendo los registros del
area a facies marginales del depocentro de Tres
Cruces.

L os depdsitos pre-maastrichtianos del Subgrupo
Pirgua representaron una etapa de sinrift en laevo-
lucion de la cuenca. Un volcanismo acalino de la
vastraquiandesiticas seregistro enlaregion en con-
comitanciacon ladepositacion clastica.

Episodios relacionados a la ingresion
maastri chtiano-pal eocena han estado vinculados con
cambios eustéticos que han controlado €l relleno de
la cuenca, representado por las secuencias del
Subgrupo Balbuena. La colmatacion de dichacuen-
ca tuvo lugar durante el Maastrichtiano y Eoceno
medio, cuando se produjo la depositacion del
Subgrupo Santa Bérbara.

Como consecuenciadelafasetecténicalncaica,
durante el Eoceno superior-Oligoceno inferior, ocu-
rrié lainterrupcion deladepositacion del Grupo Sal-
tay erosion parcia del Subgrupo SantaBérbara. Este
evento compresivo llevé alaformacion de amplias
cuencasde antepais, a este del frente deformacional
y arco activo. Asi, se depositaron en la region las
secuencias cléasticas de la Formacion Pefia Colora-
da en cuencas cuyo depocentro habria estado hacia
el NO, fueradelazonaestudiada (cuencade Uyuni)
y hacia el S (cuenca de Olaroz).

Duranteel Oligoceno superior-Miocenoinferior,
como consecuencia de otra etapa compresiva (Fase
Pehuenche), se generaron cuencas intermontanas
como lade la Formacion Moreta, que comparte ca-
racteristicas con cuencas piggy back, coetaneas de
la Cordillera Oriental Boliviana (Tupiza, Oploca-
Estarca) eincluye registros de un volcanismo redu-
cido en volumen y de afinidades cal coal calinas.

También se asociaron a dicha fase de deforma-
cién en el sector occidental de lasierrade LaRin-
conada |os depdsitos psefiticos potentes de la For-
macion Cabreria. Un volcanismo ignimbritico pro-
veniente de centros ubicados al norte, en el altiplano
boliviano, esregistrado en dichaformacion (17,4 Ma),
asi como el magmatismo representado por comple-
jos volcanicos démicos daciticos (Casa Colorada
Minuyoc) y el concomitante con las secuencias
clésticas de la Formacion Moreta, marcan €l inicio

del volcanismo cenozoico en el sector. Sus caracte-
risticas geoquimicas transicionales de arco a
retroarco, sefialan a ésta como una etapa temprana
de fusién de una corteza no muy gruesa, la que su-
cedio a una etapa de ausencia de magmatismo.

Durante el Mioceno medio y superior tuvieron
lugar |os episodios masimportantes de acortamiento
y engrosamiento cortical en laPuna.

L uego de ladeformacion que se produjo al final
de la Fase Pehuenche (17-16 Ma), en la cua las
vigjas cuencas de antepais fueron fuertemente
compartimentadas, 11eg6 una etapa de moderada ac-
tividad tectonica en la zona. En la cuenca de San
Juan de Oro se depositd la Formacién Tiomayo, a
partir delos 15,7 Ma.

Se observaron registros de movimientos
compresivos durante e Mioceno medio, como los
reflejados por el sobrecorrimiento, aunque de esca-
samagnitud, de la Formacién Acoite sobre el Com-
plejo volcanico domico Laguna de Pozuelos en ce-
rro Redondo y suave deformacion de las volcanitas
en Pan de AzUcar.

Durante el Mioceno medio-superior (12-10 Ma)
habrian tenido lugar los ultimos episodios
compresivos (Fase Quechua) en esta region de la
Puna, como lo testifica la superficie San Juan de
Oro, labrada en esos tiempos y de amplia distribu-
cién enlaPunanorte-Altiplano

A los10 Maseinicio enlaPunaun voluminoso
e intenso volcanismo caracterizado por erupciones
dominantemente ignimbriticas. Ellas reflgjarian un
marcado incremento en € angulo de subduccion para
laregion durante ese periodo, € que habria permiti-
do el ingreso del manto astenosférico por debajo de
unalitosferafinagenerando un profuso vol canismo.

Esfuerzos transcurrentes, con extensiones de
rumbo NNE-SSO y ejes de acortamiento con direc-
cionesONO-ESE, predominaron duranteel Mioceno
superior facilitando la localizacion de parte de los
centros volcanicos megacal déricos en condiciones
transtensivas.

A partir delos 2 Matuvo lugar un alzamiento
isostético acompafiado de erosién, como resultado
del bajo corrimiento del craton Brasiliano
subductado por el este (Gubbels et al., 1993), el
gue se ha propuesto (Cladouhos et al., 1994;
Allmendinger et al., 1997), produjo en funcion de
su oblicuidad, ladescomposicion del esfuerzo com-
presivo generando condiciones distensivas y
transcurrentes con direcciones de estiramiento E-
Oy NO-SE, caracteristicas deladeformacion plio-
cuaternaria en laregion.
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6. RECURSOS MINERALES

EnlaHojaMinaPirquitas se han reconocido 78
depdsitos minerales. Dentro de ellos se han consi-
derado tanto las manifestaciones con o0 sin evalua-
cién mineracomo los yacimientos con significacion
econdémica. Una breve informacion de las primeras
seresefiaen el cuadro - resumen deindiciosy ocu-
rrencias minerales.

Se mencionan minas en actividad tanto de mine-
rales metaliferos como industriales. Por su potencial
y/oimportanciahistoricasehaprestado particular aten-
cién alas areas donde se encuentran emplazados os
yacimientos auriferos de la sierra de La Rinconada,
asi como minaPabellén, Pirquitasy las manifestacio-
nes minerales asociadas a los complejos vol canicos
ddmicosy compleosvol canicos caldéricos.

6.1. DEPOSITOS DE MINERALES
METALIFEROS

Antimonio - Oro

Depositos vetiformes y brechas
hidrotermales

L os depdsitos de antimonio de laPunajujefia co-
rresponden a tipo epitermal y sumineralogiaessim-
ple. En todos los casos se trata de concentraciones
lenticulares, bolsoneras e incluso diseminaciones de
antimonita, en gangade cuarzoy calcedonia, asocia-
dasapiritay oro que conforman vetas y/o cementan
brechas hidrotermales. Dichas manifestaciones en-
cajan en sedimentitas ordovicicas que constituyen, en
territorio argentino, laprolongacion austral delapro-
vinciaantimoniferasur boliviana(Ahlfeldy Schneider-
Scherbina, 1964). Esta representadas por las mani-
festaciones Pabell6n, Miyuyo, Puyita, LaEsperanza,
Llancanacoyay otras.

Pabelldn

Se encuentra ubicada hacia el sector noroeste
de laHoja, en las cabeceras de un arroyo afluente
del rio Quefioal. Es € eemplo mas conspicuo de
este tipo de yacimientos.

La mina Pabellon fue analizada por Sgrosso
(1943) y descriptaen un completo trabajo por Ahifeld
(1948). Entrelosaiios 1936y 1940 seobtuvieron las
mayores produccionesdeAuy Sb, llegando aabas-
tecer las necesidades de Sb del mercado interno ar-
gentino de aquella época.

Laveta, de 2 m de potencia, estalocaizadaen un
anticlinal, cortado por unafallade rumbo N 25° O e
inclinacion de 45-50° NE. Esta Ultima aloja ala veta
principal, reconocida alo largo de 300 metros. En €
sector SE se ensancha formando un bolsén con
cervantita superficial y antimonita en profundidad y
valoresdeorode 7,0 g/t. A unos 70 m por debgjo dela
quebradalavetase acuna, apareciendo lasegundaveta
derumbo N25° E einclinacion 50° E, como unaramifi-
caciondelaprincipa. Enélad orohasido reconocido
finamentediseminadoen e cuarzoy hacialoslateraes
hay piritaaurifera.con contenidos de hasta 70 g/t Au.

Miyuyo I, 11, 1l

Estas manifestaciones se localizan a noroeste
de lalocalidad de Pirquitas, en las cabeceras de la
guebrada de Ciénaga Grande, a norte del cerro
Caucani.

El Plan NOA (1970) determind valores andma-
losde cobre, plomoyy cinc en el &readelas manifes-
taciones.

Consiste en vetas de sulfuros (antimonita) y Oxi-
dos de antimonio (valentinita) y andorita (Ramirez,
1997), de 10 - 15 cmde potenciay de 15 m delongi-
tud. Lamanifestacion vetiforme tiene rumbo N 45°
O einclinacion 75° SO; el area presenta unaimpor-
tante alteraciéon hidrotermal. La estructura
mineralizada seinterrumpe a oeste por unafallade
rumbo N-S a N 10° que margina por €l este a la
guebrada de Ciénaga Grande.

Puyita, La Esperanza y Llancanacoya

Se ubican enlasierrade LaRinconada, sobrela
margen derechadel rio Santa Catalinay estén sepa-
radas entre si por 2 kilometros. Estas minas fueron
estudiadas por Sgrosso (1943) y Ahlfeld (1948). Fue
explotada hasta 1945. La minerdizacion se presenta
en vetas concordantes con & rumbo delas sedimentitas
ordovicicasencgantes (rumbo 20°NO einclinacion 70-
85° E). La asociacion mineral es cuarzo, abundante
esfderitapardadara, antimonita, piritaauriferay ankerita

Monserrat

Estamanifestacion est situada a este del cerro
Campanario.

Mezzetti (1960) y Angeldli (1984) redlizaron una
gustada descripcion ddl area. A lafechaestainactiva

La mineralizacion est4 alojada en sedimentos
conglomeréadicos delaFormacién Cabreria. El yaci-
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miento consiste en dos vetas: Monserrat y
Coyaguayma, de rumbo general E-O con buzamien-
to N 65° avertical y en espesores aflorantes de has-
ta2 metros. Laveta San José o Monserrat, con una
potencia de 10 cm, presenta antimonita en 0jos o
vetillas. Laveta Coyaguaimamuestraojosy bolsones
mineralizados alojados a lo largo de una fala La
paragénesis mineral es antimonitaen agregados co-
munmente fibrorradiados, metaestibnita, pirita'y
marcasita en ganga de cuarzo.

Antimonio-Plata-Estafo

Depositos relacionados a complejos
caldéricos

Corresponden amanifestaciones epitermalesde
baja sulfuracién (Sh,As,Sn,Zn) portadoras de meta-
les preciosos alojadas en complejos volcanicos
caldéricos (Coiraet al., 1996b).

Depdsito del cerro Salle (Sb, As, Sn, Zn) (Au-Ag),
en la caldera Vilama—Coruto

El complejo volcanico cerros Salle-Panizos-
Alcoak se emplaza en €l limite internaciona con
Bolivia, a35 km al noroeste delaminaPirquitas.

El &reafue prospectadaen 1970 por el Plan NOA
| y evaluada por la Secretaria de Mineria de laNa-
ciény la Direccion Provincial de Mineria de Jujuy
en 1982. Coira et al. (1984) definieron aspectos
genéticosy asociaciones minerales del depdsito. La
Direccion General de Fabricaciones Militares conti-
nud en 1991 con sus estudios, delimitando areas
prospectivas sobre bases geoquimicas.

El deposito del cerro Salle sealojaen el comple-
jo volcanico estratiforme de los cerros Panizos-
Alcoak- Salle, el que margina por el norte alade-
presion delalagunaVilama-Pululus. Corresponde a
un &rea hidrotermalizada y dislocada en la que se
han identificado zonas de descarga de pal eosistemas
geotermal es portadores de mineralizacion de Sb, As,
Sn, Zn (Ag-Au) (Coiraet al., 1984).

Laadlteracion hidrotermal de la zona de blanqueo
es dsliceay argilica en los niveles superiores pobre-
mente erosionados del sistema. Descendiendo en la
secuencia se hareconocido, en € area que marginae
incluye a las brechas hidrotermales portadoras de la
mineralizacion, lapresenciadeillita-sericitay silice, a
losque sesuman, enlasbrechasen si, adularia-cuarzo.

En los cuerpos de brecha se ha determinado
como asociacion minerd: pirita, marcasita, melnikovita,

arsenopirita, antimonita, berthierita, rodoestannita(con
11,05%Ag), blenda, casiteritay Au, asi como anoma:
liasen Tl (Brodtkorby Coira, 1986).

La prospeccion geoquimica por Au, Ag, Bi, Sn,
As, Sb, Pby Zn, delas &reas hidrotermalizadas, rea-
lizada por la Direccion Genera de Fabricaciones
Militares en 1991, ha permitido demarcar halos
geoquimicos con valores andmalos en Ag, los que
engloban alos cuerpos de brecha

Lapreservacion dentro del éreahidrotermalizada
de niveles cuspidales (zonas de descarga superfi-
cial) del sistemageotermal, hapermitido postular la
posible existencia en profundidad de otros cuerpos
de brechaportadoresde mineralizacion (Coiraet al.,
1984).

Estafo-Plata

Complejos domicos portadores de depdsitos
polimetélicos de Sn-Ag

Ha sido posible asociar a este grupo la
mineralizacion polimetalica compleja de la mina
Pirquitas, si bien en este caso no se ha reconocido
un sistema magmético aflorante, pero si anomalias
queindicarian su presencia(Chernicoff et al., 1996).

Mina Pirquitas

Es el yacimiento de mayor envergadura de la
Hoja, a 135 km a oeste de Abra Pampa.

L os depdsitos primarios fueron descubiertosen
ladécada del “30 merced alos aluviones de estafio
madera del rio Pircas (Field, 1941). A posteriori,
Sgrosso (1943) y Ahlifeld (1948) realizaron un in-
forme técnico-minero del area. Estudios de
Malvicini (1966 y 1978) reconocieron parte de la
mineralogiay génesisdel yacimiento. Caben men-
cionarse también lostrabajos de Chomnales (1985),
Avila et al. (1988), Schalamuk et al. (1990), De
losHoyos (1993), Idoyaga (1995), Paar et al. (1996)
y Chernicoff et al. (1996). Este yacimiento fue ex-
plotado desde el afio 1936 hasta el afio 1990.

Constituye un depdsito polimetélicoricoen Sny
Ag, con mineralizacion a manera de vetas, vetillas
en stockwork y diseminada, en cajade sedimentitas
ordovicicas, integradas por grauvacas, cuarcitas y
lutitas fuertemente plegadas. La mineralizacion se
ubica en varios juegos de fracturas, siendo las mas
importantes aquellas con orientacionesN 75°Oy N
45° O. Se reconocieron componentes de cizalla
opuestos que ocasionaron mineralizacion envenillas,
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microvenillas, cavidades, microcavidadesy finamente
diseminada, conformando un yacimiento tipo
stockwork, segin Coira et al. (1996 ay b).

Sereconocieron dospulsos mineralizantes (Sureda
et al., 1986): e primer grupo de minerales de atas
temperaturas, ubicados en niveles someros, esta re-
presentado por pirrotina, casiterita, pirita, arsenopirita
y cuarzo. A éstos se superponen minerales de media
a bagja temperatura, como schalenblenda, galena,
estannita, bismutina, cal copirita, sulfosalesde Sby Pb,
tedllita, cilindrita, sulfosalesdebismuto, sulfosalesde
Agy antimonita. Esto hapermitido clasificar a depo-
sito como xenotermal (Malvicini, 1978). El hallazgo
deafloramientossignificativosdejasperoides, brechas
hidrotermales silicificadas, asi como un &area de
craquelamiento y alteracion de laroca alojante, que
supera el sector de explotacion actual, amplian las
expectativas econdmicas del yacimiento. En é se ha
definido una especie propia, lapirquitasita, asociada
con horcatita, pirita, wurzita, franckeita, aramayoita,
estannina, kesterita, rodoestannitay marcasita (Johan
y Picot, 1982) y ademas, pavonita, Te canfieldita,
benjaminitalibre de Pb, las que acompafian amés de
30 especies minerales (Paar et al., 1996).

La composicion quimica de la mena primaria
muestra valores abundantes de Fe, Sny Zn; media-
namente abundantes de Ag, Pb, Sb, Asy Cu; poco
abundantes de Ga, Bi, Cd, Tl, In, Ge, Au, y escasos
de TI, Nb, Ti, Se, Te, Sc, Zr y tierrasraras, W, Mo,
Ni, Co, Th, obtenidos apartir de andlisis efectuados
por distintoslaboratorios.

Estaiio-Oro

Depdsitos relacionados a complejos
caldéricos

Caldera del cerro Pairique

Se encuentra ubicada en a angulo suroeste de
laHoja, relacionada alacalderadel cerro Pairique.

Koukharsky (1981) y Coira (1990) localizaron
en el interior de la caldera un area fuertemente
hidrotermalizada (argilitizada, sericitizada, slicificada
y propilitizada) con anomaliasgeoquimicasen Bi (20-
40 ppm), Ag (<10g/t) y Au (<0,1 g/t). Seggiaroet al.
(1995) presentaron un model o de evolucién del com-
plejo caldérico.

Constituye un centro caldérico del Cenozoico su-
perior. A través de estudios volcano-tectonicos,
cineméticos, petrogréficosy geoquimicos, seharea-
lizado el andlisisdelapotencialidad mineradel sec-

tor. Se han reconocido distintos pulsosde alteracion
hidrotermal dentro del sistema: pre-calderay post
caldera. Se ha definido un érea central, coincidente
con la depresion, fuertemente hidrotermalizada
(argilitizada-sericitizaday propilitizada) con anoma-
liasen Sn, Sb, Bi, Agy Au. En ellase alojan estruc-
turasdesilicificacion (silice-sericita) con anomalias
de Au y Ag, controladas por fracturaciéon NO-SE,
O-E y en parte por estructuras anulares de col apso.
Mineralizacion de Sny Fe alaque se vinculan ano-
malias geoquimicas de Au y Bi ha sido reconocida
en asociacion con los representantes magméticos
post colapso del compleo.

Manifestaciones aluvionales relacionadas al
Grupo Minero Pirquitas

Estos depdsitos se desarrollan al pie austral del
cerro San Marcos, sobre €l rio Pircasy también en
parte de las quebradas de los rios Laime,
Coyaguaymay Orosmayo.

Estos aluviones fueron estudiados en su conjun-
to por Sgrosso (1935) y Ahifeld (1948), y en forma
localizada algunos de ellos merecieron trabajos de
Tezon (1951), Rayces (1954), DeLalglesia(1961),
Angelelli (1984) e ldoyaga (1995). Fueron explota-
dos desde 1933 a 1949.

La mineralizacién se compone de casiterita,
texturalmente idéntica ala de las vetas; estan enri-
quecidos conAu, con leyesquevan desde 0,01 g/m?
hasta 0, 143 g/m?. Entre ellos se mencionan los pla-
ceres del sector aluvional de San Marcos.

Otros depdsitos alo largo del rio Orosmayo se
han explotado por Au con reducidos contenidos en
estafio, conocidos como Orosmayo (Sn 180 g/m?,
Au 143 mg/md) y Civitavecchia.

Manifestaciones aluvionales de Sn vincula-
das a depdsitos volcanicos y volcaniclasticos

Minas Torona (Sn, Au), Lucho (Sn), Saturno
(Sn, Au), Pairique (Sn, Au, Cu)

Estas manifestaciones se encuentran relaciona-
dasal Complejo volcéanico Pairique.

Se reconocen en el &rea antiguas labores en pe-
gueia escala, donde se obtuvieron valores de con-
centrados que varian de 45% a 60% de Sn. Estas
manifestaciones son citadas por Sgrosso (1935) y
Ahlfeld (1948) y posteriormente en trabajosrealiza-
dospor laDireccion Provincia de Mineriade Jujuy
y €l Servico Minero Nacional (Servico Minero Na-
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cional-NOA-Direccion Provincia de Mineria de
Jujuy, 1982). Coira (1990) vincul6 su origen al
Vol canismo cenozoico.

Lamineralizacion consiste en casiteritagris os-
curade brillo metalico proveniente deladestruccion
delarocavolcanicaalojante. Por geoquimicase de-
terminaron anomaliasdeAuy Bi (Coira, 1990).

Manifestaciones de Sn del cerro Negro-
Caucani

Las manifestaciones de Caucani y Santa Bér-
bara se encuentran en los aluviones del cerro
Caucani, enlaquebradade Tugli y enlaminaCons-
tancia, en la quebrada de cerro Negro.

Sgrosso (1935) y Alhfeld (1948) citaron lapre-
sencia de casiterita, en su variedad estafio madera.
Posteriormente, Coira (1983, 1984) menciond laexis-
tencia de aluviones estanniferos en dichas éreas
volcanicas, particularmente en proximidades de flu-
josignimbriticosy lavicos con anomalias en Sn, Sb,
Bi, Agy Au.

Lamineralizacion consiste en rodados de ca-
siterita contenidos en aluviones que yacen sobre
las laderas de los cerros Caucani y Negro, en
manifestaciones conocidas como Santa Béarba-
ra, Caucani y Constancia. Se realizaron andlisis
geoquimicos de las rocas al ojantes en ambos sec-
tores, determinandose en las lavas démicas del
cerro Negro anomalias en Sn (175 ppm) y Sb
(20 ppm) y en las coladas daciticas de la plata-
forma del Caucani valores anémalos en Sb (35
ppm) y Au (1,2 g/t). Por otra, parte los niveles
ignimbriticos arrojaron valores de 150-225 ppm
Sn; 27-30 ppm Sb y 0,4-0,1 g/t de Au (Coira,
1983).

Estafio-Hierro
Depositos fumarolicos
Mina Colpitayoc

Enlaregion delagunaVilamasereconocen seis
secciones, entre las que se destacan Pululus y
Colpitayoc.

Sgrosso (1935) citd estas manifestaciones,
Ahlfeld (1948) las caracterizd genéticamentey Coira
(1990) vincul 6 estosdepdsitosal vol canismo dacitico
del Cenozoico. Existen labores de exploracion con
una profundidad de 40 m de las que se extragjeron
algunastoneladasdel mineral.

Estas manifestaciones se encuentran alojadasen
lalgnimbritaPululus, pertenecientea Compleovol-
canico Vilama-Coruto. El estafio se halla en forma
de casiteritafibrosa, botrioidal y espinosa, roja par-
day negra, alaque se asocian hematitay angelellita
(Ramdohr et al., 1959). Existen numerosas fisuras
en laignimbritade unos pocos milimetros cubiertas
por peliculas muy delgadas de casiteritaalaque se
suele asociar hematita; excepcionalmente se han
hallado espinas de casiteritaaflor detierra

Hierro—M anganeso
Depositos de tipo volcanico continental

Minas Pabelloncito e Iral de Fe, Mn y de
Sb-Fe Minas San José y Doncellas

Se encuentran en sectores marginales del
estratovol can Rachaite. La mina Doncellas se sitia
en la porcion noroeste del mismo, mientras que
Pabelloncito e lral en el extremo norte.

Coira (1979) describi6 estas manifestaciones
localizadas en las secuencias del volcan Rachaite.

Lamineralizacion en lamina Doncellas se em-
plaza en cuerpos de brechas cementadas por 6palo-
calcedonia con anomalias en superficie de As, Sb,
Mny Au. Estas brechas se encuentran asociadas a
niveles piroclésticos de la Formacion Doncellas y
lavas delaFormacion Vicufiahuasi y estarian vincu-
ladas a sistemas desarrollados como fases postu-
masdel volcanismo cenozoico (Espafion, 1993). Esta
zona esta afectada por procesos geotermales que
han dado origen a sectores con alteracion argilica
siliceay silicea-carbonéaticay amineralizacionesde
antimonio y manganeso. Lamineralizacion de anti-
monio-manganeso estarelacionadaasinterssiliceos
y aestructuras de rumbo N 60°%/40° O, en las que se
registraron anomaliasdeAs, Sby Au.

La mina San Jose esta alojada en un sector de
unaoleadapirocl &stica correspondiente alasecuencia
ignimbriticadenominadaFormaciénAlto Laguna; en
ella seregistraron anomaliasdeAs, Auy Sb.

Las minas Iral y Pabelloncito son depdsitos de
manganeso ubicados en el extremo nororiental del
estratovolcan Rachaite. Consisten en niveles
subparalelos o de aspecto venoso, en tobas y bre-
chas de la Formacién Doncellas; la mineralogia es
psilomelano o criptomel ano con escasa participacion
de hierro.

Manifestaciones de hierro ubicadas en
sedimentitas ordovicicas delaFormacion Acoite, en
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proximidadesalasfacies piroclésticasignimbriticas
delamisma (Coira, 1979) son conocidas como Pe-
fias Negras y El Sombrero.

Lamineralizacion estarepresentadapor hematita
y goethita alojadas en una secuencia brechosa-
oligomictica discordante con las sedimentitas
ordovicicas.

Molibdeno
Sistema cerro Colorado-Orosmayo

Las manifestaciones minerales del cerro Colo-
rado-Orosmayo se ubican en el cerro homénimo.

Laregion hasido evaluadaen trabgjosreaizados
por laDireccion General de Fabricaciones Militares
(1982), Chayle et al. (1984) y Rodriguez (1997).

El molibdeno esde bgjatemperaturay se asocia
al domo intrusivo de cerro Colorado, fuertemente
hidrotermalizado, con alteracidn potéasica y
carbonatizaci én sobrepuesta. Estamineralizacion po-
dria abrir perspectivas de hallazgo en profundidad
de molibdeno tipo stockwork.

Rodriguez (1997) reconocié estructuras
mineralizadas de Mo-Cu-Fe asociadas a domo
dacitico intrusivo de cerro Colorado y brechas
hidrotermales desarrolladas haciael bordedel domo.
Lamineralizacion sedesarrollaen un sistemadedel -
gadas vetillas de cal citadonde se a ojalamolibdenita
con hébito radiada en rosetas. Chayle et al. (1984)
observaron lamismamineralizacion en €l sector norte
de la quebrada de Aguas Calientes. También se ha
reconocido cal copirita, bornita, covellina, pirita, mag-
netita en pasgje a hematita y limonita (Rodriguez,
1997). Fajas argilitizadas y alunitizadas de rumbo
ONO-ESE y O-E con stockworks y diseminacion
depiritay marcasita, junto aanomalias geoquimicas
enAg,AuSny Sbh, selocalizan en el areadeprimida
del sector occidental del complejo.

Oro
A) En veta

La mineralizacion de oro libre y pirita aurifera,
frecuentemente en los g esanticlinaesdetipo saddle
reef, se emplaza en vetas de cuarzo de espesores
variables de pocos centimetrosa 15 m, dentro de una
cgja de sedimentitas ordovicicas correspondientes a
la Formacién Acoite en lasierrade La Rinconada.

El oro nativo se observa, por lo general, fina-
mente diseminado en el cuarzo y en el materia

sulfuros; se presentacomo grano finoy chispasdis-
tribuidosirregularmente. L os principales minerales
de mena que acomparian a Au nativo son electrum,
arsenopiritay pirita (Segd et al., 1997).

A estatipologia corresponden la casi totalidad
de las manifestaciones auriferas vetiformes de la
Hoja, tales como: LaJusticia, Palca Ingenio, Fraile
Renegado, San Francisco, Los Azules, Oratorio,
Pucara Chico, Timon Cruz, Sol de Mayo, Fray
Bartolomé de Las Casas, San José de Rinconada,
El Carmen, SantaAlicia, Santo Domingo, Farillon,
Chiricoya, Pampacoya, El Rodeo, Jarillén, Rosario
de Coyaguaymay Cabalonga.

Yacimientos auriferos de la sierra de La
Rinconada

La Justicia, Palca Ingenio, Fraile Renegado
y San Francisco

Estas minas se encuentran en la sierra de La
Rinconada, aunaalturapromedio de4000 ms.n.m.,
apocoskilémetros delalocalidad homénima.

Estos depdsitos han sido motivo de descripcio-
nes por Kittl (1931), Stegmann (1941), Sgrosso
(1943), Ahifeld (1948) y Barber (1986).

Fueron trabajados por losjesuitas apequefia es-
caladesde el siglo XV y continud su explotacion
en formaintermitente hasta 1885.

Setratade vetas, venillasy guias de cuarzo gene-
ralmente de rumbo concordante con la estratificacion
del basamento ordovicico (lutitas, limolitasy areniscas
delaFormacionAcoite) quelasaojan. Lamineralogia
esta congtituida por oro libre en cuarzoy en pirita.

LavetamineralizadalL aJusticiadeunos0,30 m
de espesor, tiene rumbo N 18° E e inclinacion 60°
SE, lacorridallegaalos 245 metros. En cuanto alos
tenores, se determind 19,5 g/t Au (Barber, 1986).

Lavetade cuarzo Palcalngenio, de rumbo N-S
aN 20° E einclinacion 60-78° E, tiene una corrida
de 300 my una potenciamediade 3,63 metros. Las
leyesobtenidasoscilan entre 0,3y 3,3 g/t Au (Barber,
1986).

La veta de la mina San Francisco, también de
rumbo norte - sur e inclinacion vertical, tiene una
corridavisiblede 280 metros. Lasleyesdieron valo-
resde0,2a 1,8 g/t (Barber, 1986).

Lavetade cuarzo Fraile Renegado, con rumbo N-
S einclinacién de pocos grados a este, alcanza una
corrida de 300 m y un espesor de 0,30 metros. Las
leyes determinadas son 1,6 a 6, 1 g/t de Au (Barber,
1986).
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Los Azules

Est4 ubicada a 4 km al sur de la localidad de
Santa Catalina.

Sagnett (1906), Sgrosso (1943) y Alhfeld (1948)
describieron estas minas con indicacién delageol o-
gia, leyes y perspectivas econdmicas. Las leyes a
través de muestreos obtenidos en las Ultimas déca-
dasdieron valoresdisimilesquevarian entre 15 a60
g/t Au; en fechas més recientes dieron valores de 6
al7 g/t Au (Delos Hoyos, 1993).

La mineralizacion se hala alojada en vetas de
cuarzo, de rumbo aproximado N-S e inclinacién 60°
NO. Lacajaestarepresentada por sedimentitas dela
FormacionAcoitey sumineralogiaessimple: cuarzo
piritosoy limonita. A lafecha, laslabores se encuen-
tran inundadas y en los sectores deprimidos donde
afloran las vetas se extrae oro en forma artesanal.

Oratorio, Pucard Chico y Timon Cruz

Estas manifestaciones estén situadas 24 km a
suroeste de la localidad de Santa Catalina. Las ve-
tas de Pucara Chico se encuentran a 2 km al su-
roeste de Oratorio.

Sagnett (1906) y Chomnales (1979a) menciona-
ron corridas de seis vetas paralelas de rumbo N-S,
con espesores de hasta 60 cm, las que fueron expl o-
tadas en forma artesanal. Angelelli (1984) serefirié
aestas minas solo brevemente. Sagnett (1906) men-
ciond valoresde 16y 25 g/t Au.

Se trata de una serie de vetas cuarzosas a las
que se asocian limonitas y antimonita; estan aloja-
das en cagja ordovicica. El rumbo de las vetas en
general esdeN 56° E einclinacion 75° N. Lapoten-
ciadeestasvetasesvariable, siendo el promedio de
1 metro.

Sol de Mayo, Fray Bartolomé de Las Casas
y San José de Rinconada

En lalocalidad de Rinconada, a 3950 m s.n.m.,
selocalizan una serie de vetas auriferas alojadas en
sedimentitas ordovicicas correspondientes ala For-
macionAcoite.

Bondenbender (1902), Kittl (1925), Sgrosso
(1943), Ahlfeld (1948) y Segal et al. (1997) hicieron
mencion de estas minas. La ley mencionada por
Ahlfeld (1948) esde 120 g/t Au.

El rumbo general de estas vetas esN-S'y la posi-
cion subvertical, con unapotenciade 1 cmhasta2 my
una corridavisible de hasta 60 metros. El oro sehalla

enestado nativoy enlapiritacondistribucionirregular;
seencontraron bolsonesenriquecidos. Semencionaade-
més lapresenciade pirita, arsenopiritay blendaen pe-
quefias cantidades (mina San José de Rinconada).

Merece destacarse la mina San José de Rin-
conada, ubicadaen lafaldaoccidental delasierrade
LaRinconada, aunos12 kmdelalocaidad homonima
Al sur de lamanifestacion, en unaquebrada que baja
del rio Orosmayo se encuentran vetas de cuarzo de
unos pocos centimetros, con rumbo E-O einclinacién
60°N. Enellassepresentael oro finamentedistribui-
do en presenciade arsenopiritay blenda.

El Carmen

Se encuentra ubicada en € cerro El Carmen a
una alturade 4600 m sobre €l nivel del mar.

Sgrosso (1943) hizo una breve mencion de esta
mina; Coira (1983) realiz6 una sucinta descripcion
delamisma.

Congste en dos vetas de cuarzo de una corrida de
800 m, dedireccién N-S, concordantes con lossedimen-
tos ordovicicos, con unainclinacion 85° E 'y un espesor
que vade unos pocos decimetros hasta2 metros. El oro
nativo estafinamente diseminado en cuarzo.

Santo Domingo

Selocalizaa 25 km al sur-suroeste de la pobla-
cién de Rinconada.

Sgrosso (1943) y Angelelli (1984) resefiaron a
esta mina con una breve descripcién geol 6gi co-mi-
nera.

La mineralizacién estd alojada en una veta de
cuarzo de espesor variable, a canzando en un sector
el metro de potencia, de rumbo N-Seinclinacion a
oeste, con una corrida de 500 metros. La misma es
concordante con las secuencias ordovicicas que con-
forman la roca de cgja. El oro esté distribuido en
cuarzo, con ganga de arsenopirita.

Ademés delos yacimientos descriptos preceden-
temente, se mencionan parala sierra de La Rinco-
nada: SantaAlicia, Farillén, Chiricoya, Pampacoya,
El Rodeo, Jarillony Cabal onga.

Rosario de Coyaguayma

Se ubica en uno de los faldeos de la sierra de
Coyaguayma, a 72 km a sur de Rinconada.

Angelelli (1984) hizo unabreve descripcidn del
yacimiento, donde menciond leyes promedio de 6,3g/
tdeAu.
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Las vetas estan alojadas en las secuencias
ordovicicas, son delgadas y tienen rumbo N 23°E e
inclinacion 60°E. Setratadevetasdecuarzo querelle-
nafracturas; enéllase oro estafinamente diseminado.

B) Placeres

Este tipo de yacimientos se encuentracubriendo
un gran sector delaHoja, comprendiendo lasierrade
LaRinconadaen todasu extension, correspondiendo
las manifestaciones méas australes al area de
Coyaguaymay extendiéndose hacia el occidente.

El oro en los aluviones se presenta en pepas,
pepitas, pajuelasy hojuelas predominando las frac-
ciones mésfinas. Se citael hallazgo de una pepade
més 8 kg, cuyo facsimil se encuentraenlacoleccion
del Museo del Instituto de Geologiay Mineriadela
Universidad Nacional del Jujuy.

A edte tipo de manifestaciones corresponden las
minas Eureka, El Condor, Pasamayo, Pampacoya, La
Jujefia, Ajedrez, LasBases, Las Pepasy Chgjarahuaico.

Eureka

Se encuentra en el extremo noroccidental dela
sierra de La Rinconada, a 4300 m s.n.m., distante
90 km de La Quiaca.

Eureka ha sido explotada por oro y cobre des-
de 1885, si bien la extraccion de cobre comenzo
recién en 1949y continud en formaesporadicahasta
1975. Seguin Sureda et al. (1986) en este yacimiento
concurren dos metal otectos exogénicos. El origen
supone la precipitacion del cobre en condiciones
reductoras, a partir de aguas vadosas que circulan
através de los conglomerados auriferos de la For-
macion Eureka (Viera, 1984).

El oro de placer de lamina Eureka promedia 1
g/m?y se extiende en un manto conglomerédico de
1 a 2 m de potencia en areas que sobrepasan la
mineralizacion cuprifera (Novarese, 1893; Rius,
1950; Wieklinski, 1953). El depdsito fésil de placer
aurifero ha captado parcialmente las soluciones
cupriferas de una actividad epigénica posterior.

Los minerales de cobre que se encuentran ce-
mentando | os clastos de |os conglomerados son esen-
cialmente cobre nativo y calcosina. El oro aparece
esporadicamente asociado al cobre.

El Céndor

LaminaEl Condor estasituadaa3 kma nortedel
pueblo de Rinconada, 23700 m sobre el nivel del mar.

Sgrosso (1943) realizé un informe técnico-mi-
nero detallado de la mina; otro aporte significativo
es el de Stegmann (1941).

Lamineralizacion esté constituidapor un nivel in-
ferior enriquecido en Au que es € que presenta los
mayores tenores; sobre éste se gpoya un estéril consti-
tuido en su base por un conglomerado, y haciael techo
por niveles tobaceos. Por encima gparece un segundo
nivel aurifero deley inferior a anterior, cubriendo este
Gltimo existe un estéril de 30 m, culminando con un
nivel aurifero superficid (aventadero), explotado cir-
cunstancia mente por |os pobladoresdelazona.

Estos depdsitosresiduales de oro se podrian vin-
cular tentativamente con algun episodio dentro dela
evolucion del sistema caldérico ahogado bajo lacu-
bierta sedimentaria, de edad miocena media
(Chernicoff et al., 1996).

Otros depositos, tales como Pasamayo, La
Jujenia, Ajedrez, Las Bases, Las Pepas y
Chajarahuai co, ubicadosen el extremo sur delaHoja,
conforman un pequefio distrito aurifero, que fue ex-
plotado en forma esporédica.

Plomo—-Cinc—Plata
A) Depdsitostipo vetiformes (Pb, Zn, Ag, bariting)

L as manifestaciones Quebrada Delgada Chica,
Rogelioy San Pedro fueron prospectadas por el Ser-
vicio Minero Nacional y laDireccion Provincia de
Mineriade Jujuy (1982). Estos depositos fueron ex-
plotados por baritina. A lafechase encuentran total -
mente soterrados.

Quebrada Delgada Chica

Se sitllaen el extremo noroeste de laHoja.

La mineralizacion consiste en una veta de Ba-
Pb-Zn alojada en sedimentitas ordovicicas delaFor-
macién Acoite, con rumbo N-S einclinacién 40-59°
E. La asociacion mineral esta representada por
esfaleritay baritinacon unazonacentral discontinua
de cuarzo con guias de galena

Rogelio y San Pedro

Rogelio se ubica en el departamento de Santa
Catalinay San Pedro en el de La Rinconada

Ambastienen las mismas caracteristicas; son
vetas de rumbo N-S con alteracion limonitica'y
mineralogiade sulfuros: galena, esfalerita, pirita
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y calcopirita, alojadas en sedimentitas ordovicicas
de la Formacion Acoite.

B) Depdsitos epitermales de metales bésicos ricos
€en preci0sos

a) Yacimientos asociados a compleos volcanicos
démicos

Complejos volcanicos démicos (explosivos-
l&vicos) de edad miocenahan sido interpretadosen
muchos casos Como cuerpos intrusivos y brechas
hidrotermal es asociadas, habiendo sido definidos,
por g emplo, como porfirosde estafio (Sillitoe, 1975)
en Bolivia y reinterpretados en la la Puna como
sistemas esencialmente extrusivos (Coira et al.,
1993a). En estos sistemas|a secuenciaculminacon
una etapa hidrotermal formadora de |os depositos
epitermal es de metal es bésicosy preciosos, con fre-
cuentes asociaciones de alteracion cuarzo-adularia-
sericita (baja sulfuracién) (Coiraet al., 1993a).

El emplazamiento de estos compl gjos domicos
ha tenido lugar seguiin sistemas distensivos, en co-
rrespondencia, gran parte de ellos, con cizallas de
Riedel antitéticas NO-SE y ONO-ESE, asociadas a
movimientos de rumbo de sistemas principales casi
N-S (Chernicoff et al., 1996).

Complejos domicos de la laguna de
Pozuelos

Chernicoff et al. (1996) han propuesto la exis-
tencia de una caldera ahogada bajo la cubierta
sedimentaria, de edad miocena media, a la que se
asociarian como representantes de las fases
magmaticas finales del sistema los complejos
démicos de cerro Redondo y Pan de Azlcar, porta-
dores de mineralizacion polimetélicade metales ba-
sicosricosen Agy Au.

Cerro Redondo

Esta situado en el borde occidental de la depre-
sion de Pozuel os, unos siete kilémetrosal nortedela
localidad de Rinconada.

Se conocen trabajos regionales, tales como los
deBrackebush (1891), Ahifeld (1948), Turner (1960)
e lgarzabal (1978), de detalle como los de Brito
(1991), Sureda y Brito (1992) y Brito y Sureda
(1992), y otros de caracter genético como los de
Cladouhos et al. (1994), Coiray Brodtkorb (1995),
Chernicoff et al. (1996) y Caffe (1998).

La mineralizacion esta presente en diques de
brechas o predominantemente en las brechas de
explosién hidrotermales (Caffe, 1998) alojadasen
el domo lavico del cerro Redondo, integrada por
una serie de pulsos (Brito y Sureda, 1992) de mi-
nerales hipogénicos: |-pirita, arsenopirita, menos
magnetita y calcopirita en asociacion a la
silicificacion-turmalinizacion, 11-pirita2 y marca-
sita rellenando grietas y 111-proustita, sartorita,
arsenopirita2, marcasita2, pirita 3, greigita,
enargita, calcopirita2, bismutina, bismuto y oro
nativo.

Pan de Azlcar

Se hallaen el extremo suroeste de |a depresion
de Pozuelos.

Los trabajos conocidos abarcan estudios
geol 6gicos, como los de |garzabal (1969), Brodtkorb
(1969), Igarzéba y Viramonte (1972), Coira(1979),
Segal de Svetliza (1980), Coiray Brodtkorb (1995)
y Chernicoff et al. (1996) y minero-metal ogenéticos,
como los de Sgrosso (1943), Ahifeld (1948),
Fernandez Lima et al. (1958), Angelelli (1984),
Chomnales (1968, 1969 y 1979b), Kleine Hering et
al. (1981), DelosHoyos (1993) y Caffe (1998). Fue
explotada desde 1925 hasta 1990, registrandose con-
tenidos metdlicos medios de |os clavos determina-
dos paratodalamina, desde el nivel —40 hasta el —
250, con 4,92% Ph, 5,91% Zny 3,77 g/t Ag.

Lamineralizacién se halla alojada en el com-
plejo domico Pan de Azucar, del Mioceno medio.
El yacimiento consiste en un sistema de fallas
mineralizadas, de rumbo ONO-ESE einclinacion
subvertical al sur (De los Hoyos, 1993). La
paragénesis mineral estd representada por
esfalerita, galena argentifera, marcasita y pirita
como esenciales, asociados a cal copirita, platana-
tiva, greenockita, freibergita, bournonita, pirrotina,
pirargirita, arsenopirita, estannita, oro nativo y
wurtzita; como accesorios. argirodita, boulangerita,
casiterita, electrum y hexaestanita (Segal de
Svetliza, 1980).

Mina Chinchillas

La mina Chinchillas est ubicada en el com-
plejo volcanico homdnimo, de edad miocena me-
dia(13+1 Ma), enlaladeraoriental del cerro Fun-
diciones.

Los estudiosrealizados en laregion estén refe-
ridos asus manifestaciones minerales; tal esel caso
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delostrabajosde Delalglesia(1958), DeLosHo-
y0s (1962), Valvano y Galeota (1978), Chomnales
(1977, 1978), Soncini (1981) y Avilaet al. (1986).
En cuanto a aspectos metal ogenéticos se mencio-
nan los de Coira (1983); Sureda et al. (1986) y
Coira et al. (1994). También existen estudios
geoldgicosregionales (Coira, 1979; Méndez et al .,
1979).

El Compl g o volcénico démico Chinchillasespor-
tador de mineralizacion epitermal de metales basicos
con Ag y Sn. La paragénesis de este depdsito esta
representada por pirita, arsenopirita, calcopirita,
esfaleritay galena, seguidos por pirargirita, proustita,
freibergita, polibasita, jamesonita, antimonita y oro.
Dentro de los mineraes supergénicos hay argentita
(Coiraet al., 1993b).

Seidentificaron zonas de descargageotermal re-
presentadas por brechas hidrotermal es, controladas
por estructuras anulares, asociadas a colapso y
resurgencia del sistema magmatico, asi como por
sistemas de fracturacion de rumbo NO-SE, NE-SO,
N-Sy E-O, alas que se asocia la mineralizacién
principal. Por otraparte, han sido reconocidos dep6-
sitos de Mn correspondientes a zonas de descarga
superficia de sistemas geotermal es postumos (Coira
et al., 1993b).

Las asociaciones de minerales metdiferos y de
ateracion hidrotermal determinados, sefidan paralos
sistemas hidrotermales mineralizantes de interés eco-
némico del sector Chinchillas, condicionesdeebullicion
en ambiente de bgja sulfuracion, con circulacion de
solucionesprécticamente neutras, tipo adul aria-sericita
Coiraet al. (1993b) han estimado para estos depdsitos
unaprofundidad superior alos 350 m, por debagjo dela
zonade descarga, correspondiendo aniveles atos del
«Horizonte de metales bésicos del modelo epitermal »
(Berger y Eimon, 1983; Buchanan, 1981).

El model o vol cano-tecténico y metalogenético
de referencia hasido corroborado por Chernicoff et
al. (1996) al llevarse a cabo la interpretacion
geol 6gicadel relevamiento aeromagnético delaPuna
septentrional .

b) DeptsitosrelacionadosalacalderaVilama-Coruto

Lasimportantes &reas de alteracion hidrotermal
coincidentes con estructuras anulares como trans-
versales, alas que se asocian depdsitos epitermales
portadores de metales preciosos, sefialan la impor-
tancia que cobraron las fases geotermales en las
etapas poéstumas del sistemay remarcan la poten-
cialidad mineradel mismo.

L os depdsitos mineral es corresponden en su ma-
yoria a sistemas epitermales o exhalativos, afecta-
dos por un reducido nivel erosivo.

Depdsitos epitermales del cerro Colla: mi-
nas Bonanza y Minas Viejas

Bonanza se ubica a oeste del cerro homénimo
y Minas Vigjas en el faldeo oriental del cerro Tinte.

Las primeras labores fueron desarrolladas en
1940 (MinaBonanza) y evaluadas por la Secreta-
ria de Mineria de la Nacion y la Direccion Pro-
vincial de Mineriade Jujuy en el afio 1982. Mues-
tras obtenidas sobre veta han arrojado valores de
hasta 1,95% Pb, 5,6% Zny 180 g/t Ag, estos da-
tos fueron obtenidos de la Direccién Provincial
de Mineriay Recursos Energéticos, 1990. En Mi-
nas Viejas, dentro de un sector microfracturado,
argilitizado y silicificado, se disponen vetas de
psilomelano y wad con antecedentes de explota-
cion. Un muestreo realizado sobre las mismas
arroj6 valores de hasta 25% Mn; 1,8% Pb; 4,5%
Zn; 1,5% Cuy 120 g/t Ag (Direccion Provincial
de Mineriay Recursos Energéticos, 1990).

La mineralizacién comprende los sectores de la
mina Bonanza y Minas Vigjas. El primero de ellos
corresponde a un éreafuertemente hidrotermalizada,
argilitizada-silicificada, en la que se han reconocido
brechas hidrotermales y zonas craqueladas,
slicificadas, limonitizadas, con dunitay reemplazo por
baritina. En ella se han identificado vetas de rumbo
E-Oy NO-SE portadoras de sulfurosy sulfosales de
Ag, sulfoantimoniuros de Pb, Zn, Cu y estibnita, en
ganga de cuarzo, baritinay carbonatos. La prospec-
ciobn geoquimica realizada en las é&reas
hidrotermalizadas ha permitido detectar sectorescon
anomalias metaiferasen Pb, Zn, Cu, Ag, As, Sb, Mn
y Ba, particularmente asociados a afloramientos de
brechas hidrotermales y areas superficiales de des-
carga(sinterssiliceos) delossistemas hidrotermales.
Muestreos geoquimicos de las fajas craquel adas de-
tectaron anomalias en Zn, Pb, Cu, Ag y Mn; obser-
vandose fuertes correlaciones Ag/Mn.

c) Depdsitos relacionados al centro volcanico
Coranzuli-Rachaite

Mina Chocaya
Selocalizaunos 60 km a suroeste deAbraPam-

pa, en el nlcleo parcialmente erosionado del
estratovolcan Rachaite.
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COORDENADAS , UNIDAD ; LABORES
INDICIO | SUSTANCIA NOMBRE LOCALIDAD LITOLOGIA CARTOGRAFICA EDAD MINERALOGIA MINERAS
LATITUD | LONGITUD
. . s Mioceno . :
0 p—
1 s AMANCAY | Rinconada | 2203200 | 67001712~ |L@vas daciticas a | Conjunto lavico C° | o oo Limonita No existen
andesiticas Tinte, etc. ) hematita
Plioceno
Socavones
lanimbritas Vetas de baritina| someros, trinchera
2 Pb-Zn-Ag BONANZA Rinconada 22°44°10"" | 66°58°33" %aciticas Ignimbrita Vilama | 8,49+0,2 Ma con galena de 15 m de longitud
argentifera por 15 m de
profundidad
Lavas daciticas a | Conjunto lavico C° Mioceno
3 S ZAPALERI Rinconada 22°49°36° | 67°10°48” o Iur superior- Azufre nativo No existen
andesiticas Tinte, etc. B
Plioceno
o -
4 Sn-Au SATURNO | Rinconada | 23°55°48" | 67°03'39"" |Lavas andesiticas| 23S del C Mioceno Casiterita Laboreos
Morado superior aluvionales
Pirita, casiterita,
melnicovita,
GRUPO Conjunto lavico Mioceno arsenopirita,
5 Sb-Ag MINERO Rinconada 22°26°31"" | 66°46°51"" | Brechas daciticas | temprano de los superior- rodoestannita, No existen
SALLE cerros Bayo, etc. Plioceno blenda
oro, berthierita y
antimonita
Mioceno Galerias y piques
6 Sn PULULUS Rinconada 22°3510" | 66°52°23"" |Ignimbrita dacitica| Ignimbrita Pululus superior- Casiterita de 45 m
Plioceno
Mioceno
7 Sn COLPITAYOC| Rinconada 22°39'45"" | 66°48°08"" |Ignimbrita dacitica| Ignimbrita Pululus superior- Casiterita Galerias aterradas
Plioceno
8 Mn MINAS Rinconada | 22°42°07" | 66°58'14" |Ignimbrita dacitica| Ignimbrita Vilama |8,49+02 Ma| Firolusitay Pique de 20 m
VIEJAS psilomelano
o Casiterita
Lavas, ignimbritas o
. PN P brechas Complejo volcanico Mioceno arrlnongda, .
9 Sn LUCHO Rinconada 22°54°07 66°56°07 y orec e ) hematita, No existen
dacitico- Pairique superior .
o magnetita,
andesiticas -
pirita
. I e Ignimbrita . . o Aluviones
- 0 0
10 Sn-Au TORONA Rinconada 22°58°54 66°57°45 dacitica* Ignimbrita Granada | 8,49+0,2 Ma Casiterita estanniferos
Lavas, ignimbritas
. =AM A EN" y breCh?S., Complejo volcanico | Mioceno Casiterita, oro Aluviones
11 Sn-Au-Cu PAIRIQUE Rinconada 22°53°10 66°49°54 de composicién . . : .
P Pairique superior libre estanniferos
dacitica-
andesitica®
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Cuadro - Resumen de indicios y ocurrencias minerales de la Hoja Geoldgica 2366-1/ 2166-11l, Mina Pirquitas (continuacion)

COORDENADAS ; UNIDAD ; LABORES
INDICIO | SUSTANCIA NOMBRE LOCALIDAD LITOLOGIA CARTOGRAFICA EDAD MINERALOGIA MINERAS
LATITUD | LONGITUD
Lavas, ignimbri
tas y brechas Complejo volcanico | Mioceno Casiterita, oro Aluviones
12 Sn-Au HOCHSCHILD| Rinconada 22°53°32°" | 66°50°02"" | de composicion pejo h oo ,
b Pairique superior libre estanniferos
dacitica-
andesitica*
Lavas, ignimbri-
13 Cu ARCO JARA | Rinconada | 22°56'30"" | e6°51-30~ | !@sybrechas | Complejo volcanico | Mioceno
dacitica- Pairique superior
andesitica
. . " ~ Eoceno sup.- .
14 Onix PUCARA | Rinconada | 22°22°00" | 66°3474g~ | Sedimentitas | Formacion Pefia |~ qjioo oo™ | Onix, calcita Labores a cielo
terciarias Colorada - abierto
superior
QDA. . . . Arenigiano — s .
15 Ba-Pb-Zn DELGADA Rinconada 2000837 | 66°36741° Sedlm'er?tltas Forma.mon Llanvir- Baritina, blenda y Socavon°25 m
ordovicicas Acoite . galena R N70° E
CHICA niano
Galerias
Sedimentitas Formacion Arenigiano — desarrolladas en 3
16 Sb-Au PABELLON Rinconada 22°2521"" | 66°38°33"" o . Llanvir- Antimonita y oro | niveles, alcanzando
ordovicicas Acoite .
niano 120 m de
profundidad
17 Sn CAUCANIA | Rinconada | 22°30°24"" | 66°34°57"" | Lavas daciticas Ignimbrita 8,902 Ma | Estafio madera Aluviones
Granada estanniferos
Arenigiano — Dos trincheras de R
. . L. o
18 Sb-Au  |MIYUYO II-III| Rinconada | 2202947 | 66034739~ | Sedimentitas Formacion Lianvir- Antimonita N30° Oy una
ordovicicas Acoite . galeria R N25° O de
niano i
3 m de longitud
SANTA . 0m A M oA e e oo ~ Aluviones
19 Sn BARBARA Rinconada 22°31°30 66°34°05 Lavas daciticas® | Ignimbrita Granada | 8,9+0,2 Ma | Estafio madera estanniferos
Conjunto lavico Mioceno Aluviones
20 Sn CONSTANCIA| Rinconada 22°33'16°" | 66°38°23"" | Lavas daciticas*® o superior- Estafio madera .
C° Tinte, etc. Pli estanniferos
ioceno
Casiterita, blenda, | Diversos niveles y
galena, estannina, piques. En la
GRUPO Sedimentitas Formacion Arenigiano — tetraedrita, actualidad se
21 Sn-Au-Ag MINERO Rinconada 22°39°49 | 66°32°11" ordovicicas Acoite Llanvir- proustita y estudia la
PIRQUITAS Niano marcasita. Plata posibilidad de su
nativa, argentita y | explotacion a cielo
cerargirita abierto

seunblid euln
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Cuadro - Resumen de indicios y ocurrencias minerales de la Hoja Geolégica 2366-1/ 2166-11l, Mina Pirquitas (continuacion)

COORDENADAS : UNIDAD : LABORES
INDICIO | SUSTANCIA NOMBRE LOCALIDAD LITOLOGIA CARTOGRAFICA EDAD MINERALOGIA MINERAS
LATITUD | LONGITUD
. . Arenigiano — Laboreos
. LA iAn Sedimentitas L . ; .
34 Au FARELLON Rinconada 22°35°06 66°18°00 L Formacioén Acoite Llanvir- Oro aluvionales
ordovicicas - )
niano auriferos
. . L Arenigiano —
CIVITA- . AR AN 0m4 A" Sedimentitas Formacion . . Laboreos

35 Sn VECCHIA Rinconada 22°36°40 66°21°00 ordovicicas* Acoite Lr!?gr\:g- Casiterita aluvionales

< Depdsitos aluvia Depositos aluviales- Laboreos

36 Sn LA JUJENA Rinconada 22°36°57"" | 66°23'11"" | les — coluviales POS . Holoceno Casiterita .

8 coluviales recientes aluvionales
recientes
Depositos aluvia Depositos aluviales-
37 Au AJEDREZ Rinconada 22°37°54"" | 66°22°14"" | les — coluviales POS . Holoceno Oro y casiterita |Labores aluvionales
. coluviales recientes
recientes
Sedimentitas Formacion Arenigiano — Laboreos

38 Au CHIRICOYA Rinconada 22°39'43"" | 66°2519” RS . Llanvir- Oro aluvionales

ordovicicas Acoite . .
niano auriferos
Sedimentitas Formacion Arenigiano — Laboreos

39 Au PAMPACOYA | Rinconada 22°41°16"" | 66°16°05"" B . Llanvir- Oro aluvionales
ordovicicas Acoite - )

niano auriferos

40 sn COLPAYOC | Rinconada | 22042716 | 662201 | Sedimentitas Formacion | Arenigiano —| ¢ qjio ity Laboreos
ordovicicas Acoite Llanvirniano aluvionales

Depositos aluvia Depositos aluviales Laboreos

41 Sn-Au PIRCAS Rinconada 22°42°48"" | 66°27°57" | les - coluviales POS . Holoceno Casiterita .

. -coluviales recientes aluvionales
recientes
Conglomerados,

42 Sn-Au |SAN MARCOS| Rinconada | 2204354 | 6602448~ | 2areniscase | Formacion Tiomayo| Mioceno Casiterita Laboreos
Ignimbritas medio aluvionales
intercaladas
Sedimentitas Formacion Arenigiano — Laboreos

43 Au CABALONGA | Rinconada 22°4524"" | 66°20°20” RS . Llanvir- Oro aluvionales
ordovicicas Acoite . )

niano auriferos
Sedimentitas Formacion Arenigiano — Galena, blenda y Galeria de 12m de
44 Zn-Pb-Ag ROGELIO Sta. Catalina | 21°54°42"" | 66°05°51"" . . Llanvir- - longitud y
ordovicicas Acoite : pirita
niano cortavetas
Mi Oro nativo, cobre | Socavén, varias
. g pr Formacioén Puertas loceno nativo, cuprita, |galerias, chimeneas
45 Cu-Au EUREKA Sta. Catalina | 21°57°24 66°11°46 Conglomerado superior- y ; ’
de San Pedro Plioceno malaquita, azurita y labores
y crisocola superficiales
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Cuadro - Resumen de indicios y ocurrencias minerales de la Hoja Geoldgica 2366-1/ 2166-11l, Mina Pirquitas (continuacion)

COORDENADAS ; UNIDAD ; LABORES
INDICIO | SUSTANCIA NOMBRE LOCALIDAD LITOLOGIA CARTOGRAFICA EDAD MINERALOGIA MINERAS
LATITUD | LONGITUD

Sedimentitas Arenigiano — Laboreos

34 Au FARELLON Rinconada 22°35°06°" | 66°18°00” ordovicicas* Formacion Acoite Llanvir- Oro aluvionales
niano auriferos

. . L Arenigiano —

CIVITA- . AR AN 0n4 AN Sedimentitas Formacion . . Laboreos

35 Sn VECCHIA Rinconada 22°36°40 66°21°00 ordovicicas* Acoite L;?gr\:g- Casiterita aluvionales

< Depositos aluvia Depdsitos aluviales- Laboreos

36 Sn LA JUJENA Rinconada | 22°36°57"" | 66°23'11"" | les — coluviales . . Holoceno Casiterita .

g coluviales recientes aluvionales
recientes
Depésitos aluvia Depositos aluviales-
37 Au AJEDREZ Rinconada 22°37°54"" | 66°22°'14"" | les — coluviales POS . Holoceno Oro y casiterita |Labores aluvionales
. coluviales recientes
recientes
Sedimentitas Formacion Arenigiano — Laboreos

38 Au CHIRICOYA Rinconada 22°39°43"" | 66°25°19"" D . Llanvir- Oro aluvionales
ordovicicas Acoite - )

niano auriferos
Sedimentitas Formacion Arenigiano — Laboreos

39 Au PAMPACOYA | Rinconada 22°41°16"" | 66°16°05” B . Llanvir- Oro aluvionales
ordovicicas Acoite - )

niano auriferos

40 Sn COLPAYOC | Rinconada | 22042716 | 662201 | Sedimentitas Formacion | Arenigiano —| oo it Laboreos
ordovicicas Acoite Llanvirniano aluvionales

Depositos aluvia Depositos aluviales Laboreos

41 Sn-Au PIRCAS Rinconada 22°42°48°" | 66°27°57"" | les - coluviales POS . Holoceno Casiterita .

. -coluviales recientes aluvionales
recientes
Conglomerados,

42 Sn-Au |SAN MARCOS| Rinconada | 22°43'54" | 6e°24°4g~ | areniscase | Formacion Tiomayo| Mioceno Casiterita Laboreos
Ignimbritas medio aluvionales
intercaladas
Sedimentitas Formacion Arenigiano — Laboreos

43 Au CABALONGA | Rinconada 22°45°24"" | 66°20°20” S . Llanvir- Oro aluvionales
ordovicicas Acoite - )

niano auriferos
Sedimentitas Formacion Arenigiano — Galena, blenda y Galeria de 12m de
44 Zn-Pb-Ag ROGELIO Sta. Catalina | 21°54°42"" | 66°05°51"" S . Llanvir- - longitud 'y
ordovicicas Acoite - pirita
niano cortavetas
. Oro nativo, cobre | Socavon, varias
Formacion Puertas Mioceno nativo, cuprita, |[galerias, chimeneas
45 Cu-Au EUREKA Sta. Catalina | 21°57°24"" | 66°11°46"" | Conglomerado superior- iy ¥ !
de San Pedro Plioceno malaquita, azurita y labores
y crisocola superficiales
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Cuadro - Resumen de indicios y ocurrencias minerales de la Hoja Geolégica 2366-1/ 2166-11l, Mina Pirquitas (continuacion)

COORDENADAS ; UNIDAD . LABORES
INDICIO | SUSTANCIA NOMBRE LOCALIDAD LITOLOGIA CARTOGRAFICA EDAD MINERALOGIA MINERAS
LATITUD | LONGITUD
. . L Arenigiano — Laboreos
46 Au PALCA | gi2 Catalina | 21°56'367 | 66°06'527 | Sedimentitas Formacion Lianvir- | Cuarzo aurifero aluvionales
INGENIO ordovicicas Acoite - )
niano auriferos
Sedimentitas Formacioén Arenigiano — Laboreos
47 Au LA JUSTICIA | Sta. Catalina | 21°57°09"" | 66°08°20"" S . Llanvir- Cuarzo aurifero aluvionales
ordovicicas Acoite - .,
niano auriferos
. . » Arenigiano — Laboreos
FRAILE . OEQ A NG 447" Sedimentitas Formacion . .
48 Au RENEGADO Sta. Catalina | 21°58°18 66°08°11 ordovicicas* Acoite LIgnwr- Oro aIuwpnaIes
niano auriferos
Arenigiano — Pirita,
SAN . NN A ONO L " Sedimentitas Formacion . arsenopirita, .
49 Au FRANCISCO Sta. Catalina | 22°00°00 66°09°25 ordovicicas* Acoite L:]?Q:g- antimonita y oro Socavones y piques
libre
Sedimentitas Formacion Arenigiano — Cuarzo piritoso y Laboreos
50 Au LOS AZULES | Sta. Catalina | 22°00°00"" | 66°03°26"" D . Llanvir- . . aluvionales
ordovicicas Acoite - limonita .
niano auriferos
Sedimentitas Formacioén Arenigiano — Laboreos
51 Au JARILLON Sta. Catalina | 22°02°53"" | 66°09'55"" D . Llanvir- Oro libre aluvionales
ordovicicas Acoite - )
niano auriferos
Sedimentitas Formacion Arenigiano — Laboreos
52 Au ORATORIO | Sta. Catalina | 22°06'24"" | 66°07°49"" L . Llanvir- Oro libre aluvionales
ordovicicas Acoite - ,
niano auriferos
. . " Arenigiano — Laboreos
53 Au PUCARA | sta. Catalina | 22°07°30" | 66°08'54 | Sedimentitas Formacion Lianvir- Oro libre aluvionales
CHICO ordovicicas Acoite - .,
niano auriferos
Sedimentitas Formacion Arenigiano — Laboreos
54 Au EL RODEO | Sta. Catalina | 22°10°05"" | 66°09'57"" D . Llanvir- Oro libre aluvionales
ordovicicas Acoite - .
niano auriferos
Sedimentitas Formacion Arenigiano — Laboreos
55 Au TIMON CRUZ | Sta. Catalina | 22°11°24"" | 66°09°00"" e . Llanvir- Oro libre aluvionales
ordovicicas Acoite . .,
niano auriferos
. . » Arenigiano —
LLANCA- . P P Sedimentitas Formacion . . . . .
56 Sb-Au NACOLLA Sta. Catalina | 22°12°57 66°06°17 ordovicicas Acoite Lrlleilgr\]/(l)r- Antimonita Pique y galerias
. . L Arenigiano — . . .
57 Sb-Au PUYITA | Sta. Catalina | 22014°02" | 66006712 | Sedimentitas Formacion Lianvir- | Antimonita, oro | Un pique y dos
ordovicicas Acoite niano libre galerias
. . ., Arenigiano — . .
58 Sb-Au  |MAESPERAN-I o Catalina | 22015716 | 66006721 | Sedimentitas Formacion Lianvir- Antimonita | Fidues, galeriasy
ZA ordovicicas Acoite niano chiflones
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Cuadro - Resumen de indicios y ocurrencias minerales de la Hoja Geoldgica 2366-1/ 2166-11l, Mina Pirquitas (continuacion)

COORDENADAS . UNIDAD . LABORES
INDICIO | SUSTANCIA NOMBRE LOCALIDAD LITOLOGIA c A EDAD MINERALOGIA
CERRO Complejo volcanico- | e | estalorta, gatena
59 Au-Ag Rinconada 22°22°46°° | 66°08°15" Dacita doémico Laguna de . a, g ’ No existen
REDONDO medio proustita, bismuto
Pozuelos
y oro
Sedimentitas Formacion Arenigiano —
60 Au INTI CORI Rinconada 22°25°00" | 66°09°00" gy . Llanvir- Oro libre Galerias y piques
ordovicicas Acoite niano
Sedimentitas Formacién Arenigiano —
61 Au EL CONDOR Rinconada 22°25°17 | 66°08°04" . . Llanvir- Oro Galerias
ordovicicas Acoite niano
FRAY Arenigiano —
62 Au BARTOLO-ME| i conada | 2202610 | 66009721 | Sedimentitas Formacion Lianvir- | Orelibre, pirtay | . ias v piques
DE LAS ordovicicas Acoite niano arsenopirita
CASAS
Sedimentitas Formacion Arenigiano — Algunos chiflones,
63 Au EL CARMEN Rinconada 22°25°54"" | 66°14°33" o . Llanvir- Oro nativo galerias y trincheras
ordovicicas Acoite niano
. . " Arenigiano —
SANTA . iEar - Sedimentitas Formacion . . .
64 Au ALICIA Rinconada 22°26°51 66°14°51 ordovicicas Acoite LrI]aigr\:(ljr- Oro Galerias y piques
Lavas domicas de| Conjunto lavico Mioceno . .
65 Mo, Fe CERRO Rinconada 22°31°45 | 66°22°48"" composicién  |démico temprano de| superior- Mollbdeqlta y No existen
COLORADO p o ) hematita
dacitica los C° Bayo, etc. Plioceno
. . L Arenigiano —
SANTO . 023 AN 042 AN Sedimentitas Formacion ) . .
66 Au DOMINGO Rinconada 22°33°40 66°13°40 ordovicicas Acoite Lrllaier:r\]/gr- Oro libre Galerias
Galena, blenda,
marcasita, pirita,
bournonita, calco-
PAN DE Complejo volcanico- Mioceno ﬁ;:gahgeit;ﬁ:g:trﬁé Varias galerias
67 Pb-Zn-Ag Rinconada | 22°37'54" | 66°02'55" Dacita démico Laguna de . P » PInrg hasta
AZUCAR medio y menos
Pozuelos . -250 m
comunes:
boulangerita,
casiterita,
hexases-tannita
Conglomerados, Pirita aurifera
68 Au CHAJARA- Rinconada 22°41°02" | 66°11°37" areniscas € Formacion Tiomayo Mloce_no antimonita y Laboreos aluviones
HUAICO ignimbritas medio
intercaladas* galena
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Cuadro - Resumen de indicios y ocurrencias minerales de la Hoja Geolégica 2366-1/ 2166-11l, Mina Pirquitas (continuacion)

COORDENADAS ; UNIDAD ; LABORES
INDICIO | SUSTANCIA NOMBRE LOCALIDAD LITOLOGIA CARTOGRAFICA EDAD MINERALOGIA MINERAS
LATITUD | LONGITUD
Ignimbrita Ignimbrita Las Mioceno Pirita aurifera,
69 Au LAS PEPAS Rinconada 22°41°02°° | 66°1349”" gnimt . g h antimonita y Laboreos aluviones
dacitica Termas superior galena
70 Au LAS BASES | Rinconada | 22041'57" | e6e1230~ |  'gnimbrita Ignimbrita Las | Mioceno Oro Laboreos
Dacitica Termas superior aluvionales
N . . . Arenigiano — .
PENAS . oA AR ONR AN Sedimentitas Formacion . Goethita y .
71 Fe NEGRAS Cochinoca 22°42°16 66°06°00 ordovicicas Acoite Lrl\laigxg- hematita Galeria
. . . Arenigiano — .
72 Fe EL SOMBRE- | pinconada | 22042°05" | 66005742 | Sedimentitas Formacion Llanvir- Goethita y Galeria
RO ordovicicas Acoite Niano hematita
Sedimentitas Complejo volcanico Arenigiano — Marcasita
73 Pb-Zn-Ag TUPIZA Cochinoca 22°45°01"" | 66°05°42"" g . Llanvir- . ’ Socavon aterrado
ordovicicas Cochinoca- Escaya Niano esfalerita y galena
74 Mn IRAL Cochinoca | 22048°48" | 66°00°58" | 10Pas brechosas Formacion Mioceno Manganeso No existen
andesiticas Doncellas superior
PABE- . oA A onn-44-- | TODas brechosas Formacion Mioceno .
75 Mn LLONCITO Cochinoca 22°49°21 66°02°11 andesiticas Doncellas superior Manganeso Socavon
76 Sb-Mn-Fe DONCELLAS | Cochinoca 2205054 | 66°01°18" Lavasy t?rechas Eorrpamon‘ Mloce.no An.tlmonlta y Soqavones y
andesiticas Vicufiahuasi superior psilomelano chimeneas
77 Sb SAN JOSE Cochinoca 22°53'10" | 66°02'28"" Lavas y F’FeChaS Eorrpamon_ Mloce_no An_tlmonlta y Labores aluvionales
andesiticas Vicunahuasi superior psilomelano
Lavas y brechas Formacion Mioceno Galena, esfalerita,
78 Pb-Zn-Ag CHOCAYA Cochinoca 22°52°54"" | 66°08'11"" yor . argentita y Socavén
andesiticas Doncellas superior pirargirita

* Las manifestaciones o minas con este simbolo caen en la unidad cartografiada, en razon de la escala no se mapean los aluviones.
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L os primeros trabajos fueron realizados por los
jesuitas. Angelelli (1984) efectud unasintesis de la
geologia y mineralizaciones del &rea. Coira et al.
(1990) analizaron las caracteristicas petrogréficasy
laalteracion hidrotermal del sector. También hay tra-
bajos inéditos previos, privados o estatales acerca
delaactividad delamina

Lamineralizacion principal estavinculadaal
estratovolcan Rachaite, segun patrones de
fracturacion N-S, NNO-SSE y NE-SO y se lo-
caliza en las zonas de alteracion argilica-
sericitica-silicea; se presenta en vetas, venillas
y diseminada conformando un tipico stockwork
(Coira et al., 1990). La corrida visible alcanza
los 250 metros. Acompariian alas vetas una den-
sared de venillas mineralizadas que definen zo-
nas de hasta 1,50 m de potencia. La mineralogia
esta representada por esfalerita, greenockita,
galena, tetraedrita argentifera, bournonita,
sulfosales de Pb, plata nativa, pirargirita,
polibasitay pirita (Coiraet al., 1990).

6.2. DEPOSITOS DE MINERALES
INDUSTRIALES

Azufre

Depdsitos relacionados a complejos
caldéricos

Mina Amancay

Se sitllaen el extremo norte, muy cercadel ce-
rro Negro (limitecon Bolivia).

La Secretaria de Mineria de laNacion y la Di-
reccion Provincia de Mineriade Jujuy en el afio 1982
prospectaron la zona.

Corresponde a un area hidrotermalizada en la
gue se han comprobado manifestaciones de azu-
fre. Se han identificado brechas hidrotermal es, mo-
deradaaintensamente silicificadasy argilitizadas,
con presencia de alunita y a las que se asocian
sulfuros y sulfosales finamente diseminados. La
prospeccién geoquimica efectuada revel 6 anoma-
liasen Ag, Pb, Zny As-Mn.

Mina Zapaleri

Se sittia en € faldeo del cerro Zapaleri (limite
con Chiley Bolivia).

En el conjunto lavico de los cerros Tinte-Cam-
panario-Granada-Caucani-San Pedro-Zapaleri, se

han reconocido manifestaciones de azufre de redu-
cidas dimensiones, dentro de un sector argilitizado,
slicificado.

Otras manifestaciones de S vinculadas a la ca-
denavol canica Campanario-Nifio-Coyamboy, Situa-
daen el extremo sur de laregion central, son mina
Campanario e Iramain.

Boratos
Mina Edith

Esta situada en la quebrada de Iscaycancha, a
sur delaminaPirquitas.

Ahlfeld (1948) realiz6 un estudio detallado del
yacimiento. Alonso (1986) asoci6 este yacimiento
con otros cuerpos de boratos de la Puna.

Lamineralizacion seencuentraaojadaalo largo
de una zonade fracturacién de rumbo NO que afecta
arocas clésticas ordovicicas y conglomerados de la
Formacion Cabrerias. En esta depresion se ha depo-
sitado ulexita en capas que acanzan e metro de es-
pesor. El mineral se presenta blanco, puro y macizo,
las bocas de |os manantiales se ubican a unos 50 m
por encima del cauce de la quebrada, seglin Alonso
(1986), esto sugiere un fuerte control estructural para
€l ascenso de las aguas boratadas calientes que apro-
vecharian las zonas de debilidad existentes. Ahlfeld
(1948) menciond lapresenciade antimonitadentro de
laulexita

Onix
Mina Pucara

Se hallaubicadaen laquebrada Panizos, afluen-
te por lamargen izquierda del rio Rosario.

Turner (1962) y Lizarraga(1974) hicieron men-
cion delamisma.

Afloramarmol énix como un conjunto de ban-
cos, adosados asedimentitas delaFormacion Acoite,
reflejo de un pal eosistemageotermal de bajatempe-
ratura. A lafechaestasiendo explotada por unacoo-
perativadel lugar.

7.SITIOSDE INTERESGEOLOGICO
Rio Grande de San Juan de Oro

El rio Grande de San Juan de Oro constituye €l
nico curso de aguaen laPunanorte con desagiie al
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océano Atlantico. Pertenece a la cuenca imbrifera
del rio Pilcomayo. En su curso superior tomael nom-
bre de rio Granada. El rio Grande de San Juan de
Oro tiene sus cabeceras en las cumbres nevadas
del limiteinternacional . Sus afluentes mésimportan-
tes de la margen izquierda, de norte a sur, son: rio
Ciénaga, quebrada de Paicone, quebrada de
Pupusayo, quebrada de Garcia y quebrada Delga-
da. Por su margen derecha recibe alos rios Angos-
to, Cabrerias, de Oros, Urosmayo y Tiomayo.

Centro ignimbritico del cerro Panizos

El Centro ignimbritico del cerro Panizos tiene una
dturade5228 ms.n.m.y estaubicado enlafronteracon
Bolivia(22°15' S- 6645’ O). EstaemplazadoenlaZona
Volcanica Centrd Andina, en € dmbito del Altiplano—
Puna. Esrepresentativo del volcanismo acido explosivo
del Mioceno superior delaPuna(7,9-6,1 Ma), d cud
estuvo asociadalaformacion de estaca deraanidedade
colapso tipo down-sag. Este centro emisor consiste en
un enorme edificio volcanico mesetiforme de unos 15
km de radio, construido por acumulacién sucesiva de
depdsitos de flujos piroclasticos, en cuyo centro sedis-
pone un conjunto dedomos|vicosdeciticos.

Secuencia terciaria en el valle del rio
Tiomayo

Alolargo del valledel rio Tiomayo seregis-
tran secciones representativas de secuencias
cléasticas terciarias con registro de fases
diastroficas miocenas (Incaica, Pehuenche,
Quechua). Se localiza entre los 22°20'-22°26' S
y los 66°24’-66°29’ O. El valle del Tiomayo, la-
brado por el rio homoénimo, tributario del rio San
Juan de Oro, tiene direccién norte - sur en su
tramo austral y nor-noroeste hacia el final. Las
secuencias clasticas estan constituidas por are-
niscas, Ilimolitas, arcilitas, niveles
conglomeréadicos, rocas volcaniclasticas y
piroclésticas correspondientes alas formaciones
Pefia Coloraday Tiomayo.

Monumento natural de la laguna de
Pozuelos

La depresion de Pozuelos corresponde a una
cuenca endorreica, enmarcada dentro de las carac-
teristicas de un bolson lineal, tecténicamente delimi-
tado en la cas totalidad de su perimetro. Abarca
una superficie de 380.000 ha.

El centro de la depresion esta ocupado por un
cuerpo de agua elongado en direccion norte - sur,
recibiendo escurrimiento permanente por €l nortey
por el sur.

En 1990 fue declarada Reserva de la Bidsfera
por el programaMAB (El Hombrey laBiosfera) de
la UNESCO.

Complejo démico Chinchillas

Setratade un complejo domico dacitico explosi-
vo-lavico, localizado entre los 22°31'S y los
66°14' 30»0, de edad miocenamedia(13+1 Ma), por-
tador de depdsitos epitermal es de metal esbésicoscon
Agy Sn. Este complejo volcanico ocupa un érea de-
primida de forma eliptica, esta integrado por flujos
piroclsticosy lavas démicas de composicion dacitica
y distintas variedades de brechas de explosion y de
depositos geotermalesfésiles.

Volcan Granada

Enmarcado dentro delosedificiosvol canicos cen-
trales lavicos, relacionados a la evolucion post co-
lapso del complejo caldérico Vilama, se localiza a
0s22°32' Sy 66°32' Oy presentaunaalturade 5697
m s.n.m. Consta de dos unidades principales. una
inferior, que corresponde a la plataforma Granada
(5,5 Ma), de composicion dacitica; y otra superior
perteneciente al cono Granada de composicion
andesitica. Muestraimportante erosion glacial ensu
flanco oriental.

Complejo caldérico Vilama - Coruto

Condtituye un sistemamegacal dérico departicular
interés, representante de un vol canismo ignimbritico de
retroarco del Mioceno superior —Plioceno. Selocaliza
enlazonaoestedelaHoja(22°20' - 23° Sy 66°30'- 67°
O) marginado por los centros volcanicos de Salle,
Caucani, Granadas'y por € bloque de Pirquitas. Ené
han sido reconocidos extensos flujos piroclasticos:
Ignimbrita Granada e Ignimbrita Vilama, asi como
lineamientos, que formando parte de estructuras
ca déricas de colapso, podrian haber estado asociados
alaemision delos mismaos, como también haber con-
trolado episodiosl&vicos subsiguientes.

Cerros Convento - Nifio - Coyamboy

Corresponden a una cadena lavico-
pirocléstica de edificios centrales de edad
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pliocena, de rumbo NNO-SSE. Se localizaen el
borde sudoriental del complejo caldérico Vilama
(22°47 - 22°57°' Sy 66°32' - 66°39’ O), con alturas
promedios de 5600 m s.n.m. y su construccion
ha estado vinculada a etapas post colapso de esta
estructura caldérica mayor. Las lavas del Cam-
panario, de composicién daciticay coloraciones
grisaceas, han sido datadas en 2,03+0,07 Ma.
(Aquater, 1979).

Distrito Pan de AzUcar

Ejemplo de sistemas hidrotermales de metales
basi cos asociados a complejos extrusivos démicos
daciticosdel Mioceno medio. Estaubicado al sur de
la depresion de Pozuelos (22°37'S 'y 66°02'O). El
Complejo volcanico démico Pan de Azlcar (12+2
Ma) presenta mineralizacion polimetélica de meta-
lesbésicos, ricaen Agy Au. Son vetas polimetalicas
cuyos minerales esenciales son: blenda, galena, mar-
casitay pirita, en ganga de cuarzo y calcita. En €l
area de la mina se han identificado més de veinte

minerales primarios y numerosas especies
supergénicas.

Criptodomo dacitico de Mufiayoc

Es un representante del volcanismo submarino
del Ordovicico, con desarrollo de facies mega-
peperiticas. Corresponde aun cuerpo démico dacitico
sinsedimentario que se ubica entre los 22° 47°-22°
57'Sy 66°39-66°39°O, en el flanco occidental dela
sierrade Quichagua, con alturas promedios de 5600
m sobre el nivel del mar.

Distrito Minero Rachaite

L ocalizado en el sector occidental del volumi-
noso estratovolcan Rachaite del Mioceno supe-
rior (22°52'S y 66°08’'O). Su mineralizacion
vetiforme y en stockwork de Pb-Zn-Ag esta re-
lacionada a un paleosistema geotermal de baja
sulfuracién asociado alaevolucién de dicho com-
plejo volcéanico.
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