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Antofalla

RESUMEN

La HojaAntofalla se ubica entre las coordena-
das25° 00" - 26° 00" LSy 67° 30" LOYy € limitecon
Chile, en la PunaAustral, dentro de las provincias
de Catamarcay Sdta.

LaPunaesunaaltiplanicie con un nivel de base
de 4000 m s.n.m., con serranias'y aparatos vol cani-
cos alineados en sentido norte sur que separan ex-
tensas depresiones, muchas de ellas ocupadas por
salares.

Las rocas més antiguas aflorantes en la Hoja
son rocas metamorficas de mediano aalto grado del
Neoproterozoico-Cambrico, que estédn asociadas a
granitoides ordovicicos en las éreas de Campo Ne-
gro, Archibarca, Cerro Plegado y Antofalla

Lasunidades del Paleozoico inferior correspon-
den a Compleo Vol cénico Sedimentario Cortaderas
Chicas. Constituyen extensos afloramientosintegra-
dos por rocas peliticasy areniscas con intercalaciones
devulcanitasécidasy basicaseintrusivosgraniticos.
Todas las unidades presentan un metamorfismo de
bajo grado. Estas unidades estén deformadas con
pliegues apretados y volcados que desarrollaron
clivaje de plano axial y cabalgamientos con la
vergencia dominante hacia el oeste.

El Paleozoico superior estaintegrado por estra-
tosrojos continental es de edad pérmica pertenecien-
tes a la Formacién Patquia - de La Cuesta (Grupo
Paganzo).

Durante e Pérmico-Tridsico se registraron unida-
desvolcanicasy porfirosdelaFormacion LaTablaaso-
ciadaafdlas extensonaes en lasierra QuebradaHon-
da, d Granito Ledn Muertoqueintruyearocasordovicicas
en € sudoeste de la Hoja y diques que intruyen alas
sedimentitas pérmicasen d sdar del Fraile.

L os antedichos estratos del Paleozoico superior
infrayacen en discordancia angular a la Formacion
Geste del Palebgeno, integrada por areniscas
conglomerédicasrojizas.

Laactividad ddl arco magmaticoy  acortamiento
controlaron la naturaleza de las unidades pa edgeno-
nedgenasy nedgenas. Losdepdsitossedimentariosdela
Formacion Vizcacherarepresentan laevolucion de una
cuencadeantepais, cuyasecuenciaseiniciacon depdsi-
tosfluvidesarenososy sin participacion volcanica, pa-
sando a facies conglomeradicas con rodados de
vulcanitas provenientes del arco volcanico e
intercal acionesdeignimbritasen losnivelessuperiores.

A partir del Mioceno inferior se desarrollé una
intensaactividad magméticaen el ambito delaHoja,
representada por cuerpos subvolcanicos y

estratovolcanes eignimbritas ejemplificados en los
complejos Cori, Cave, Quebrada del Agua y
vulcanitas del Cerro Ledn Muerto. La instalacion
del arco volcanicoy laestructuraciény elevacion de
la Puna esté representada en la region por grandes
estratovol canes entre los que se destacan el
Tebenquichoy el Antofalla.

El volcan Archibarca emitié ignimbritas que se
dispersaron radialmentey condicionaron el desarro-
Ilo delacuencaevaporiticarepresentada por la For-
macion Sijesen el salar del Rio Grande.

Durante el Pleistoceno, la actividad volcénica
continud con la emision de basaltos a partir de cen-
trosmonogénicosy fisuralesdesarrolladosalolargo
de fracturas extensionales, entre los que se destaca
el volcan Chascha

L osdepositos actual es, tipicos de un ambiente de-
sértico de condiciones extremas, estan integrados por
acumulaciones de depositos aluviales, lacustres,
coluviaes y edlicos, que cubren gran parte del area
relevada.

Laevolucion estructural delaregién muestrala
participacion de varios eventos de deformacion su-
perpuestos desde el Neoproterozoico.

Lasierrade Calalaste, junto alos afloramientos
de basamento presentes al oeste del salar de
Antofalla, podrian representar remanentes de una
antigua faja plegada desarrollada durante el
Paleozoicoinferior. Lasestructurasantiguas habrian
controlado €l desarrollo y lageometriade las cuen-
casy lavergencia de |os cabalgamientos desde los
iniciosdelaorogeniaAndina.

En el Paleozoico superior se desarroll6 un even-
to tectonico extensiona, cuyarespuestasedimentaria
estareflegjada en los depositos pérmico-triési cos.

En la sierra Quebrada Honda se observo lare-
lacion de una falla directa del Paleozoico superior
parcia mentereactivadaainversadurantelatectonica
Andina.

L os esfuerzos compresivos andinos originaron
un sistemadefajas plegadasrepresentadaen laHoja
por los cabalgamientos: de Calaaste, Antofalay
Cerro Plegado - Quebrada Honda.

Ademés de los esfuerzos compresivos, a norte
delas Salinas Grandesy en Los Colorados, en €l ex-
tremo nordeste de la Hoja, se observaron fallas con
desplazamientos dextrales que indican la presencia
de una tectdnica transcurrente durante e Nedgeno.

L os recursos minerales estan representados por
depdsitos metaiferos de Ag-Pb-Zn-Cu y depdsitos
de minerales industriales como azufre, evaporitas
actualesy fosilesy oOnix.
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ABSTRACT

The Antofalla sheet is located between
coordinates 25° 00" - 26° 00" SL and 67° 30" WL
and thelimit with Chile, in the Southern Puna, within
the provinces of Catamarca and Salta.

The Punaisaplateau with abasal level of 4000
mts. above the sea, with hills and volcanic belts
aligned on a north-south direction, separating vast
depressions, most of which are occupied by saline
deposits.

The oldest exposed rocksin the sheet are medium
to high degree metamorphic rocks of the
Neoproterozoic-Cambrian, which are associated to
Ordovician granitoidsin the areas of Campo Negro,
Archibarca, Cerro Plegado and Antofalla.

The units from lower Paleozoic correspond to
the Sedimentary Volcanic Complex of Cortaderas
Chicas. They constitute vast outcrops integrated by
pelitic rocks and sandstoneswith alternations of acid
and basic vulcanitesaswell asintrusivegranitic rocks.
All the units present low-degree metamorphism.
These units are deformed with tight and overturned
foldsthat developed axial plane cleavage and west-
verging thrusts.

The upper Paleozoic is integrated by red conti-
nental layers of the Permian age corresponding to
the Patquia - de La Cuesta Formation (Paganzo
Group).

During the Permian-Triassic therewerevolcanic
units and porphyries of La Tabla Formation
associated to extensional faults in the Sierra Que-
brada Honda, the Granito Le6n Muerto which
intrudes Ordovician rocks located southwest of the
sheet and the dikesthat intrude Permian sedimentary
rocksinthe Salar del Fraile.

The abovementioned layers of the upper
Paleozoic underlie in angular discordance with the
Geste Formation of the Paleogene period, integrated
by reddish conglomerate sandstones.

Both the activity of the magmatic arc and the
shortening controlled the nature of the Paleogene-
Neogene and Neogene units. The sedimentary
deposits of the Vizcachera Formation represent the
evolution of a foreland basin where the sequence
startswith pluvia sand deposits, and without volcanic
participation, to conglomerate facies with vulcanite
balls from the volcanic arc and alternations of
ignimbritesinthe upper levels.

Sincethe lower Miocene there has been intense
magmatic activity in theareaof the sheet represented
by stratovol canoes and subvol canic bodies as well

asignimbritesexemplified in the complexesof Cori,
Cave, Quebrada del Agua and vulcanites of Cerro
Ledn Muerto. The settlement of the volcanic arc
and the structuring and elevation of the Puna is
represented in the region by large stratovol canoes,
among which the Tebenquicho and theAntofallaare
the most outstanding ones.

The Archibarca volcano emitted ignimbrites
which were radially dispersed and they
conditioned the development of the evaporite
basin represented by the Sijes Formation in the
Salar del Rio Grande.

During the Pleistocene, the volcanic activity
continued with basalt outputs from monogenetic
centersand fissuralsdevel oped a ong the extensional
fractures, among which the Chascha volcano is the
most outstanding one.

The current deposits, typical of a desert
environment of extreme conditionsareintegrated by
aluvia, lacustral, colluvia and eolian deposits, which
cover alarge part of the surveyed area.

The structural evolution of the region showsthe
participation of several juxtaposed deformation
events since the Neoproterozoic.

The Sierra de Calalaste and the outcrops of
basement rock which are present in the west of the
Salar de Antofallacould represent theremains of an
old folded belt which developed during the lower
Paleozoic. The old structures might have controlled
the devel opment and geometry of the basinsand the
vergence of the thrusts since the beginning of the
Andean orogeny.

In the upper Paleozoic there was a vast tectonic
event and its sedimentary response is reflected on
the Permian-Triasic deposits.

In the sierra Quebrada Honda, the relation of a
direct fault from the upper Paleozoic partialy and
inversely reactivated during the Andean tectonics
was observed.

The Andean compression originated a system
of folded belts which is represented in the sheet by
thefollowing thrusts: Calalaste, Antofallaand Cerro
Plegado - Quebrada Honda.

Apart from the compression, in the north of Sa-
linas Grandesand in Los Colorados, the northeastern
extreme of the sheet, some faults with dextral
displacementsindicating the presence of transcurrent
tectonics during the Neogene were observed.

The mineral resources are represented by
metalliferous deposits of Ag-Pb-Zn-Cu and deposits
of industrial mineral s such as sulphur, evaporitesand

onyx



Antofalla

1. INTRODUCCION

LaHojaAntofalla fue realizada bajo las pautas
y normativasfijadas por el ProgramaNacional dela
Carta Geol 6gica. Lametodologiade trabajo consis-
ti6 en relevamientos expeditivos en el campo donde
se efectuaron muestreos selectivos de unidades
mayoresy lainterpretacion de fotografias aéreas a
escala l: 50.000 de las areas con mayor dificultad,

Lacartografiase hizo sobreimagenes satelitales
Landsat color aescalas 1:100.000 y 1:250.000 y la
informacion fue volcada sobre la base topogréfica
del IGM.

Las muestras de rocas fueron tratadas para la
elaboracion de secciones delgadas, analisis
geoquimicos y dataciones. Estos datos permitieron
complementar lacaracterizaciony discriminacion de
unidades vol canicas nedgenasrealizadaen el campo.

El area relevada se encuentra en la Puna Aus-
tral, en la parte norte de la provincia de Catamarca

y sur delade Salta (Fig. 1). EI ambiente geografico
es una planicie elevada a 4000 m s.n.m., con picos
como los volcanes Tebenquicho, Antofallay Cori,
serranias alineadas en sentido norte-sur entrelas que
se destacan las sierras de Calalaste y de Quebrada
Honda y depresiones en las que se extienden los
salares de Antofallay del Rio Grande.

El clima es seco y frio, definidamente conti-
nental y de marcada amplitud térmica con tempe-
raturas que oscilan entre —20°C y 40°C y un régi-
men de precipitaciones de 100 mm anuales. Las
extremas condiciones de aridez dan como resulta-
do suelos esquel éticos con muy escasa materia or-
ganica.

Las condiciones extremasy la escasa presencia
de vegas con agua permanente hacen de ésta una
de las &reas més inhdspitas de la Puna. En la Hoja
seregistran habitantes en pequefios pobladosy pues-
tos restringidos a borde occidental del salar de
Antofalla.
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Figura 1. Mapa de ubicacion.
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2. ESTRATIGRAFIA

2.1. NEOPROTEROZOICO - PALEOZOICO
INFERIOR

2.1.1. NEOPROTEROZOICO SUPERIOR -
CAMBRICO

Metamorfitas de mediano a alto grado (1)
Esquistos cuarzo micéceos, ortogneises micaceos,
anfibolitas

Antecedentes

Palma (1990) denomind informamente con el
nombre de Metamorfitas Antofalla al conjunto de
unidades metamorficas aflorantes en la sierra de
Campo Negro, a sur de lavega de Batijuela, en el
borde occidental del salar de Antofalla. Este autor
describié gneises migmatiticos, esquistos cuarzo-
biotiticos, anfibolitasy cuerposgraniticosintrusivos.
Otros autores (Coira, 1971; Allmendinger et al.,
1982; Mony Hongn, 1987) mencionaron laexisten-
cia de metamorfitas en este sector.

Distribucion areal

Aflora en la sierra de Campo Negro sobre la
margen occidental del salar de Antofallay en el ce-
rro Plegado ubicado en €l angulo sudoeste delaHoja
En forma esporédica, también hay asomos en los
alrededores de la quebrada de Archibarca - Caballo
Muerto, inmediatamente al oeste del cerro
Tebenquichoy al nortedel volcan Antofalla

Litologia

Launidad esta compuesta por esquistos cuarzo-
micaceons, esquistos ricos en cuarzo, ortogneises
micéceosy anfibolitas de grano grueso, con clivagje
deplano axia y crenulaciones; estas rocas constitu-
yen lacgjadel Granito Archibarca (Fig. 2). En me-
nor proporcién hay afl oramientos de migmatitas.

El protolito de estas rocas estaria integrado por
unasucesion de sedimentitasde grano finoamedia-
no con intercal aciones de lavas bésicas e intrusivos
de composicion granitica.

Se destaca la presencia de motas desarrolladas
en especial sobrelas metamorfitas con composicio-
nes de semipelitas. Las motas estén formadas por
agregados micéaceos, en algunos casos estan estira-
das marcando unalineacion mineral.

En los planos de esquistosidad crecen cristales
de micablanca, vinculados posiblemente alaintru-
sion de granitos, como el deArchibarca.

Las anfibolitas tienen una marcada textura
nematoblastica y granobléstica. Estan constituidas
por hornblenda que siguen los planos de foliacion,
Ccuarzo en mosaicos y escasa plagioclasa. En agu-
nas anfibolitas existe unablastesis més desarrollada
delosanfiboles. Losbancos de anfibolitavarian en-
tre 0,5 a1 m de espesor.

Los esquistos tienen textura granoblastica a
lepidobl stica, son de grano fino y estén compuestos
por cuarzo, biotita, oligoclasa y muy escaso
microclino-ortoclasa. Otros esquistos son de grano
mé&s grueso y muy ricos en biotitas de crecimiento
tardio que cortan la foliacion; los feldespatos son
abundantes; se observan restos nodulares de
cordieritacasi totalmente reemplazada por un agre-
gado de iddingsitay micas de grano fino que junto
con las motas, antes mencionadas, evidencian un
evento de metamorfismo térmico de contacto aso-
ciado alaintrusion granitica.

Al oeste deArchibarca, launidad estaintegrada
principal mente por ortogneises ricos en biotita,
plagioclasa (oligoclasa), cuarzoy ortoclasa. Latex-
tura es en general granoblastica a porfiroblastica
(porfiroblastos de feldespato potasico). Tienen un
bandeado metamarfico composicional evidenciado
principalmente por la fabrica de las micas y defor-
mado con pliegues muy cerrados. Con estas rocas
granudas aternan paquetes del gados de metamorfitas
de grano fino que contienen abundante biotita. La
roca original podria corresponder a semipelitas e
intrusivos pequefios de composicion granitoidea. El
protolito se halla en forma de parches aislados in-
corporados en unarocaen laque se produjo movili-
zacion de porciones de leucosomas ricos en cuarzo
y feldespato, formando migmatitas nebuliticas a
ptigméticas.

Todo este conjunto estaintruido por venasy diques
de pegmatitas'y aplitas que no tienen deformacion.

En el area del cerro Plegado, extremo
sudoccidental de la Hoja, las metamorfitas estan
compuestas principalmente por ortogneises, con
texturas granoblasticay poiquiloblastica. Se des-
taca la presencia de plagioclasas relicticas, que
contienen numerosas inclusiones de cuarzo y
hornblenda en la parte central y bordes
sobrecrecidos, sin inclusiones, que ponen en evi-
dencia un evento térmico local superpuesto al re-
gional, producido por laintrusion del Granito Ce-
rro Plegado (2d). Otros minerales como cuarzo,
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Figura 2. Migmatitas en el contacto con el Granito Archibarca, al norte de la quebrada de Caballo Muerto.

hornblenda, feldespato potasico, junto con
plagioclasas sin inclusiones, son de menor tamario
y tienen textura porfirobléstica.

En la parte central y sur del cerro Plegado, los
ortognei sesestén asociadosacuerpos metabésicosals-
lados de anfibolitas (hornblenda-plagioclasa). Los
ortogneisesy anfibolitastienen un bandeado metamar-
fico dado por concentracionesdiferencia esde cuarzo-
feldespato-micay plagioclasa-anfibol. Lasmetamorfitas
estan intruidas por granitos pertenecientes a Granito
Cerro Plegado (2d), larelacion deintrusividad en cier-
tos sectores es neta, mientras que en otros se forman
fgjas de rocas de mezcla (migmatitas) con evidencias
de un contacto desarrollado en condiciones de tempe-
raturasdtas. Coira(1971) citolapresenciademicacitas
y esquistos verdes.

Los afloramientos en lasierrade Campo Negro
son los més extensos de la Hoja. Coira (1971) ob-
servo que: “En la sierra de Campo Negro afloran
esquistos micaceos de colores verdosos a
grisaceos penetrados por anfibolitas y cortados
por venas cuarzo feldespaticas, aplitas graniticas
y granitos rosados equigranulares que gradan a
apliticos. El contacto con los granitos presenta
una zona migmatitica que en la transicion con
los esquistos esta caracterizada por penetracion
pegmatitica concordante’

Para e mismo sector, Palma (1990) describio
gneises migméticos cuarzo-fel despatico-biotiticos,
esquistos cuarzo-biotiticos, anfibolitas y tonalitas,
intruidos por granitosrosados.

En la parte norte de la sierra afloran principal -
mente esquistos Micaceos y cuarzo micaceos muy
uniformes, con marcada foliacion y desarrollo de
replegamiento. Diques de composicion graniticay
basica, ricos en anfiboles, intruyen alos esquistos.

Los ortogneises estan compuestos por cuarzo,
plagioclasay biotitacon texturagranobl&stica, degrano
fino amedio. Los afloramientos son discontinuosin-
tercalados con pequefios asomos de anfibolitas.

Lasanfibolitas, masivas, abundantesen el borde
occidental delasierra, son de color verde oscuro y
de grano fino amedio; en parte estdn muy foliadas
contexturalepidoblastica, integradas por hornblenda,
cuarzo y escasa plagioclasa con abundante zoisita-
clinozoisita. Losanfiboles son poiquiloblasticos, con
cuantiosas inclusiones de plagioclasay cuarzo. En
fajasrestringidas hay unafuerte recristalizacion del
cuarzo con desarrollo de un mosaico equigranular
(puntos triples) y alineacion marcada de los demés
componentestabul ares, posiblemente vinculados con
zonas de deformacion.

Existen pequefios afloramientos de migmatitas
nebul iticas muy ricas en muscovitay biotita.
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Relaciones estratigraficas

En el &rea de Archibarca, las relaciones de te-
cho son discordantes con vul canitas cenozoicas. Las
metamorfitas estan intruidas por el Granito
Archibarca de 485 + 15 Ma (K/Ar en biotitas, Pal-
ma et al., 1986).

En la sierra de Campo Negro esté en relacion
tectonica sobre sedimentitas del Paleozoico supe-
rior y la sobreyacen, en discordancia, sedimentitas
terciarias y depdsitos cuaternarios. La unidad esta
intruidapor pequefios cuerposde granito rosado con
una edad de 417 + 8 Ma (K/Ar en muscovita,
Kraemer et al., 1999).

En € cerro Plegado, la relacion con los sedi-
mentos terciarios esta en su mayor parte cubierta
por depdsitos cuaternariosy Unicamente estaexpues-
taen el extremo sur.

Losortogneisesy anfibolitas estén intruidos por
granitosdel Paleozoicoinferior.

Edad

La edad de metamorfismo es incierta. Las
metamorfitasfueron correl acionadas por Becchio et
al. (1997) con €l basamento de los alrededores del
salar de Hombre Muerto, con una edad de
metamorfismo de aproximadamente 509 Ma.

La edad de 419 + 8 Ma (K/Ar en muscovita)
obtenida por Kraemer et al. (1999) para gneises
migméticos de la sierra de Campo Negro, podria
representar la edad de enfriamiento.

Basandose en las edades de metamorfismo re-
gistradas en laregion, se estimaque el protolito ig-
neo-sedimentario, podria ser equivalente a la For-
macion Puncoviscana del Precambrico superior.

2.2. PALEOZOICO
2.2.1. ORDOVICICO

Granito Archibarca (2 a)
Granodioritas, monzogranitos, tonalitas, sienogra-
nitos

Antecedentes

Coira (1971) y Allmendinger et al. (1982)
correlacionaron al Granito Archibarca con los
granitos de la Puna Septentrional, mientras que
Palmaet al. (1986), o integraron con los granitoi-
des aflorantes mas al norte, en los alrededores

del salar de Arizaro y sur del salar de Atacama,
bajo el nombre de Faja Eruptiva de la Puna Oc-
cidental.

Litologia

Afloraal nortey sur de la quebrada de Caballo
Muerto y a este del salar de Archibarca. Algunos
asomos esporédicos se advierten hacia el norte, en
la quebrada de Cave.

El Granito Archibarca estd compuesto esen-
cialmente por granodioritas, monzogranitos y en
menor grado por tonalitas. Existen diversas facies
graniticas, equigranulares, de grano fino a grueso,
porfiricas. Una de estas facies tiene evidencias de
mezclas de magmas, entre extremos de
monzogranito a tonalita. En algunos sectores se
observaron pequefiasintercal aciones méficas. Exis-
ten también faciesde granitoidesricosen plagioclasa
con un empobrecimiento en cuarzo con respecto a
lafaciestonalitica.

La facies de monzogranito tiene textura
equigranular alotriomdrficade grano fino. Estafor-
mada por microclino, ortoclasa, cuarzo, oligoclasay
biotita; presenta una fuerte alteracién a caolin y
sericita, principalmente en los feldespatos. Los
fel despatos potasi cos son |os componentes més abun-
dantes, con texturas pertitica en parches y cordo-
nes, mirmequiticay grafica. El cuarzo esxenomorfico
con extincién ondulosa; 1a biotita es escasa 'y esta
parcialmente alterada a cloritas.

Las granodioritas son de grano grueso con tex-
turaequigranular hipidiomorfica. Esténintegradas por
plagioclasa (albita-oligoclasa), ortoclasa, cuarzo y
biotita. Laplagioclasaes el mineral més abundante,
en cristales subhedrales, alterados a sericitay cao-
lin. El feldespato potésico esanhedral y esté altera-
do acaolin. Latitanita, mineral accesorio, es abun-
dante y de grano grueso.

La facies tonalitica tiene relaciones de
intrusividad con las dos anteriores pero en un esta-
dio sin-magmético. En ciertos sectores esta total-
mente desmembrada, tiene textura equigranular a
porfirica, degrano fino, hipidiomorfica. Estaforma:
da por albita-oligoclasa, hornblenda verde, biotita,
escaso feldespato potasicoy cuarzo. Lasplagioclasas
son subhedrales, con maclas muy finas polisintéticas
y de dos individuos, con zonacion evidenciada por
unaalteracion caolinico-sericiticadiferenciadaenlos
nucleos. Los anfibol es son abundantes, de color ver-
de, incluyen pequefios cristales euhédricos de
plagioclasa de cristalizacién temprana, algunas ve-
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ceslos anfiboles superan tamafios de 2 centimetros.
Latitanitaes muy abundante al igual que laapatita,
acicular y en prismas largos.

Otra facies porfirica tiene composicion de
sienogranito, esencia mente con fel despato potésico
pertitico que conformalosfenocristales, oligoclasa,
cuarzo y escasa muscovita. Los grandes
fenocristales de feldespato potasico, incluyen ala
plagioclasa y tienen textura de intercrecimiento
mirmequitico con el cuarzo. Esta, seria la facies
graniticamas tardia.

Todo e conjunto esta intruido por venas'y di-
quesde aplitasy pegmatitas de distintagranulometria.

Este complejo granitico intruye a esquistos,
gneises micéceos y anfibolitas de las Metamorfitas
demediano aato grado (unidad 1). En algunos sec-
tores, proximos a los contactos, se observaron
migmatitas nebuliticas, con unafuerte movilidad de
leucosomas ricos en feldespatos y cuarzo.

Granito Antofalla (2 b)
Monzogranito-sienogranito

Afloraa NO de la poblacion de Antofalla. Es
un cuerpo pequefio constituido principamente por
un monzogranito-sienogranito rosado, de grano me-
dio, con textura equigranular alotriomoérfica, com-
puesto por microclino, cuarzo, escasabiotitafuerte-
mente alterada y plagioclasa de composicién entre
albitay oligoclasa. Presentafacies de borde de gra-
no fino, con textura sacaroide, formada por cuarzo,
fel despato potésico, escasa plagioclasay abundante
muscovita, con biotita aterada. Son frecuentes las
cavidades miaroliticas, algunas rellenas con cuarzo
y minerales de Fe.

La facies monzogranitica esté afectada por un
sistema vetiforme de venas y venillas de diques
cuarzosos con desarrollo de microbrechas ricas en
limonita, oligistoy hematita. Enlasmicrobrechas se
observaron evidencias de lixiviacién de los compo-
nente originales del granito (boxwork de hematita-
limonita) y jasperoides de coloresrojo-amarillentos.

Granito Campo Negro (2 ¢)
Granitos, granodioritas, tonalitas

Antecedentes

Palma (1990) describié un granito de color gris
intruido, en formadiscontinua, en gnei ses, esquistos
y anfibolitas aflorantes en la sierra de Campo Ne-
gro.

Litologia

Esta integrado por cuerpos pequefios de
granitoides grises y rosados, situados a sur de la
vegade Botijuela.

Lafaciespredominanteen el areaeslagranitica
de coloracion rosada, equigranular, de grano media-
no a grueso. Est4 formada esencialmente por
feldespato potasico, cuarzo, escasa mica blanca 'y
plagioclasa. Se observaron, ademés, pequefios cuer-
pos apliticos dispersos.

Lafacies de color gris tiene composicion entre
granodioritay tonalitay estaintruidapor losgranitos
rosados. En algunos sectores, las facies grises va-
rian acuerpos el ongados con caracteristicas de cuer-
pos hipabisales.

El complejo granitico intruye a rocas
metamorficas de mediano aato grado, ortogneisesy
anfibolitas, no asi alos esquistosd nortedelasierra.

Diques bésicos con texturaofitica, intruyen alos
granitoides. Sobre éstos, en el extremo sur, se desa-
rrollan fajas muy estrechas de deformacion ductil.

Granito Cerro Plegado (2 d)
Granitos

Afloraen el nicleo del cerro Plegado. Estacom-
puesto esencialmente por un granito gris de grano
grueso, equigranular y en menor grado granitoides
levemente porfiricos, constituido por feldespatos
maclados grandes, cuarzo, biotitay plagioclasa(Fig.
3); exhibe rasgos de fluidalidad magmética.

Estaintruido por diques apliticos de color rojo,
gue van desde los 10 cm hasta 1 metro, agunos de
ellos dispuestos horizontalmente. Es importante la
presencia de xenolitos de esquistos micaceos con la
orientacion de las bandas de feldespatos y biotitas
coincidentes con lafluidalidad magmatica.

En el sector oriental tiene facies de borde de
coloracion rosaday grano fino, donde se concentran
losdiquesapliticos.

Este granito intruye a rocas metamorficas de me-
diano grado delasM etamorfitasdemedianoadto grado
(unidad 1), representadas por gneisesy anfibolitas que
afloran rodeando todo e cuerpo granitico, excepto en
su parte norte, y como roof pendant en la parte
topogréficamente més dta del cerro Plegado.

Edades de los granitoides

El Granito Archibarcafue datado en 485 £ 15
Ma K/Ar (biotita) por Palma et al. (1986). Por
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Figura 3. Vista del Granito Cerro Plegado.

las caracteristicas litol6gicas y por las relaciones
con la roca de cgja, integrada por metamorfitas
de mediano a alto grado, la edad de los granitos
Campo Negro y Cerro Plegado puede ser consi-
derada en el mismo rango que la del Archibarca
(Ordovicico inferior). Por otro lado, determinacio-
nes de U/Pb sobre mineral es accesorios (titanitas)
de este ultimo granito son de aproximadamente
464 a 467 Ma

Complejo sedimentario volcanico
Cortaderas Chicas (3)

Areniscas, cuarcitas, grauvacas, pelitas, interca-
laciones de calizas y de lavas andesiticas; intrusivos
acidos y basicos. El conjunto tiene metamorfismo de
bajo grado

Antecedentes

Este complejo fue definido en laHojaPaso San
Francisco (Hongn, en Seggiaro et al., 2006), ubi-
cada al sur de la HojaAntofalla, paraintegrar una
serie de unidades compuestas por sedimentitas de
grano mediano a fino con intercal aciones de cali-
zasy delavas andesiticas (Fig. 4) e intrusivos aci-
dos a basicos. El conjunto, mapeado en forma uni-
ficada, esta afectado por metamorfismo de bajo
grado. Es dificultoso establecer las relaciones

estratigréficas entre sus componentes debido alas
perturbaciones tecténicas y a la escasa informa-
ciéndisponible.

Pama et al. (1990) describieron parte de este
compleio en la sierra de Quebrada Honda como se-
cuencias sedimentarias y rocas magmaticas pre-
guandacdlicas. Coiray Pezzutti (1976) citaron lapre-
sencia de sedimentitas ordovicicas para este sector.

Distribucién areal

Lamayor parte de las exposiciones se distribu-
yen alo largo de la sierra Quebrada Honda de 35
km delargo, ubicadaen el cuadrante sudoeste dela
Hoja, y en el extremo norte delasierrade Calaaste
que ingresa aproximadamente 20 km, en el angulo
sudeste de la Hoja.

En el &reade Campo Negro, a sur de Botijuela,
afloran en el nlcleo de un anticlinal erosionado alo
largo de 4 kil bmetros.

Al norte de Antofallita, esta unidad integra el
extremo sur deunasierraextendida al este del salar
deAntofala

Litologia

Los afloramientos localizados al frentedelala-
guna Cajeros estan formados por areniscas limpias,
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Figura 4. Lavas del Complejo sedimentario volcanico Cortaderas Chicas con posibles estructuras almohadilladas en cercanias
del volcan Antofalla.

cuarcitasy grauvacasfinasamedianasintruidas por
rocas igneas de grano fino y color verde oscuro con
contactos netos; también hay unidades porfiricas de
composicion riodacitica. Por las caracteristicas
geométricasdel cuerpo igneo de mayor tamafio, po-
driatratarsedeunintrusivo lacolitico (sill) afectado
por un plegamiento amplio, con contactos
concordantes y discordantes. Los espesores de es-
tas rocas bésicas varian entre 2 m y 50 metros.

Este conjunto de rocastiene un clivaje de plano
axial espaciado y un metamorfismo de bgjo grado
gue no supera lafacies de esquistos verdes.

Las metasedimentitas estan caracterizadas por
un bandeamiento metamarfico integrado por cloritas
y cuarzo recristalizado, con segregaciones
metamorficas de venillas de cuarzo. El
metamorfismo es més evidente en las sedimentitas
de composiciones semipeliticas. Las rocas bésicas
estan escasamente serpentinizadas y afectadas por
zonasdefallasmenores, rellenas con limonita, cuar-
zoy calcitaque intervienen en lageneracion de mi-
nerales cal cosilicéticos. Se observaron sulfuros (pi-
rita) diseminados.

En la entrada de la quebrada Honda, 1a secuen-
cia se inicia con una sucesion de rocas lavicas
andesiticas, verdes, propilitizadas, de granulometria
finaen los bordesy equigranular gruesaen las par-
tesinternas. También hay diques andesiticos de poco

espesor. Sobre las lavas se apoya una secuencia
granodecreciente de areniscas cuarciticas,
grauvacasy pelitas moradas, con estratosintercala-
dos de cdlizas, coquinas y calizas estromatoliticas
en la parte superior.

Sobre los bancos calcareos se inicia una nueva
secuencia de bancos potentes de areniscas media-
nas a gruesas, con base erosiva, que, haciael techo,
disminuyen su granulometria hasta pasar a niveles
peliticos y carbonaticos en la parte superior. Los
bancos arenosostienen unageometriasigmoidal con
fuertesvariacioneslaterales, mientrasquelaspelitas
se disponen en estratos finos y continuos.

Las areniscasy las grauvacas de granulometria
gruesa estén constituidas por fragmentos de cuarzo,
feldespato y mica, angulosos a subangul 0sos,
inmersos en una matriz de arena fina a limosa, de
coloracién pardo rojizaoscura. Seintercalan con al-
gunos niveles de areniscas conglomerédicas tipo
sabuliticas. Los bancos de calizas estan frecuente-
mente boudinados, desmembrados, e intercalados
entre pelitas.

En el borde sudoccidental de lalagunaLos Pa-
tos, el Ordovicico estaintegrado por areniscasfinas
amedianas, con estructurainternaentrecruzada, dis-
puestas en estratificacion fina. Se intercalan rocas
igneas bésicas y delgados bancos volcanicléasticos
donde predominan |os componentes vol canicos muy
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finos de colores claros. Hay algunos cuerpos meno-
res intrusivos en las metasedimentitas ordovicicas,
de composicion dacitica, que podrian estar relacio-
nados con laserie de rocas igneas mesosiliceas aso-
ciadas con lasecuenciaordovicica. Las sedimentitas
tienen un metamorfismo de hasta facies de esquistos
verdes con desarrollo de metapelitas, las que, en al-
gunos casos, tienen motas de agregados micéaceos
degranofino. El clivaje esespaciado y los pliegues
tienen vergencia hacia €l este en cuyos flancos se
observaron pliegues despegados de segundo orden.

Esta unidad tiene una intensa alteracion
hidrotermal, posiblemente asociada a un sistema
intrusivo de porfirosdecitico-riodeciticosterciarios. Las
zonasdteradas presentan silicificacion, propilitizacion,
boxworks de pirita, 6palo, manganeso y carbonatos.
Lasiliceamorfay loscristales de epidoto se disponen
en venas y venillas entrecruzadas tipo stockworks.

En el Campo Negro, las sedimentitasordovicicas
se disponen en paquetes con estratificacion fina, in-
tegrados por areniscas cuarzosas y grauvacas
moteadas de grano mediano con matriz muy fina,
producto de metamorfismo de contacto por laintru-
sion de sienogranitos rosados de grano grueso. Mues-
tran metamorfismo de bgjo grado y clivaje de plano
axial espaciado.

En Antofallita, esta unidad presenta una suce-
si6bn de metagrauvacas y metapelitas, con
intercal aciones de carbonatos, dispuestas en estrati-
ficacion finay tabular. Poseen brillo satinado por la

alta concentracion de micas blancasy €l clivaje de
plano axial es poco espaciado.

Seintercalan anfibolitasverde oscuras, conclivge
espaciado, formadasapartir de un protolito igneo ba-
sico delavas de composicion andesitica (Fig. 5).

L os cuerpos anfibdlicostienen en algunos casos
geometriatabular y son paralelosalaestratificacion
mientras que, en otros, adoptan formas de cuerpos
masivos que dan laideadeintrusivos.

Se destaca la existencia de unidades pequefias
de migmatitas en las que se observan pequefios
intrusivos leucocréticos sintectonicos y venas
pegmatiticasy de cuarzo que en algunos casos acom-
pafian € clivgiey en otroslo cortan. El contacto con
las metasedimentitas es a través de bandas de defor-
macion dctil, estrechas, evidenciadas por milonitas
gue aveces presentan venas de clorita como produc-
to de metamorfismo retrégrado. Sobre las unidades
de mayor metamorfismo hay fagjas de deformacién
dctil muy restringidas, de bajo angulo (Fig. 6).

Rocas intrusivas acidas

Al oeste de laguna Los Patos en la sierra de la
Quebrada Honda y en el area de la quebrada del
volcan Antofallaexisten algunos cuerposintrusivos
de composicién dacitica a riodacitica relacionados
con las unidades ordovicicas.

Enlaultimadelaslocdidadescitadas, losintrusivos
son de composi¢ion dacitica, con texturaequigranular

Figura 5. Secuencia volcanosedlmentana con intercalaciones de lavas andesiticas del Complejo sedlmentano volcéanico
Cortaderas Chicas en Antofallita.
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granobl&stica, producto demetamorfismo degrado bgo.
Son degrano grueso, con plagioclasaintermedia, biotita,
cuarzo y epidoto, con presencia de opacos y titanita
como minerales accesorios. El cuarzo presenta extin-
Ci6n ondulosa, y unafuerte recristalizacion en mosai-
cosequigranulares, laplagioclasasue econformar agre-
gados cumulares semejando a fenocristales, la dtera-
cién es fuerte con desarrollo de abundante clorita
intersticia y agregadosde cloritay caolin.

Al oeste de lalaguna L os Patos afloran porfiros
daciticos, con texturaporfiricaaglomeroporfirica. La
pasta es cripto a microcristalina, compuesta por
fenocristales de plagioclasa, biotita, cuarzo y restos
deunanfibol (muy aterado adxidosdehierro) enuna
matriz microcristalina, formada por cuarzo y
plagioclasa. Los fenocristales de plagioclasa tienen
una composicion entre andesinay labradorita, estén
zonados y algunos con bordes de reaccion con la
matriz. Algunos cumulatos menores tienen textura
equigranular conformadapor plagioclasay apatita. Los
fenocristales de biotita son escasos, poiquiliticos, con
acumul acion de opacos de grano fino en los bordes.

Rocas intrusivas basicas

Estasrocasfueron observadasen el borde orien-
tal delasierrade QuebradaHonday en Antofalita.
Algunos contactos concordantes con las
metasedimentitas sugieren que se trata de cuerpos
intrusivos hipabisalestipo silis(Fig. 7).

il

En lasierrade Quebrada Honda, las rocas basi-
cas tienen una fuerte alteracion que impide obser-
var latexturay la mineralogia originales (Fig. 8).
Coiray Pezzutti (1976) describieron a estas rocas
como andesitasalbitizadas, silicificadasy cloritizadas.
Observaciones propiasindican unafuerte presencia
de calcita. Varian de grano fino a grueso. Segun
Pama et al. (1990) tienen textura hialocristalinay
relictos de textura subofitica, labradorita aterada a
unamezclade epidoto, titanitay sericita, con restos
de piroxenostransformados en actinolita-clorita.

En la quebrada del volcan Antofalla, Martos
(1981) mencionod la existencia de un intrusivo ma-
yor, de composi cién gébrica, con contactosintrusivos
netos y generacion de facies de metamorfismo de
contacto con recristalizacion de lamatriz de laroca
de cgja. Este intrusivo estd acompafiado por un cor-
tejo de cuerpos menores de la misma composicion
gue en parte tienen contacto concordante aparente.

Relaciones estratigréficas

Lasrelacionesdebaseno fueronvistasen e émhito
delaHoja, € tnico contacto con metamorfitasdel basa
mento es tectonico y fue observado en Campo Negro.

Las relaciones de techo son en todos |0s casos
por discordancia angular. La suprayacen estratos
rojos del Paleozoico superior en Campo Negroy en
la quebrada Honda, el resto de las unidades
suprayacentes son vul canitas cenozoicas.

Figura 6. Diferenciados leucocraticos (migmatitas) emplazados en esquistos micaceos y meta-anfibolitas, zona de deformacion
dactil subhorizontal en Antofallita.
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Figura 7. Cuerpos de composicion gébrica en el Complejo sedimentario volcanico Cortaderas Chicas en la quebrada Cajeros.

Figura 8. Cuerpo gabrico alterado en la sierra de Quebrada
Honda.

Edad

En la quebrada del Diablo, que cortala sierra de
Cddagte, fueron encontradosgraptolitosde Arenigiano
superior - Llanvirniano (Zimmermann et al., 1998).

Si bien no exigten otros registros de edades de ro-
cas ordovicicas en € amhito de laHoja, sobrelabase
delainformacion existenteen lasHojas Paso San Fran-
cisco y Fiambala, se estima probable la presencia de
rocas de edades equivalentes a las formaciones Las
Planchadas (Turner, 1967) del Tremadocinano -
Arenigianoinferior y FaldaCiénega(Acefiolazaet al.,
1976) dd Llanvirniano superior - Llandeiliano.

2.3. PALEOZOICO SUPERIOR -
MESOZOICO

2.3.1. PERMICO INFERIOR

Formacion Patquia - de La Cuesta (4)
Conglomerados, areniscas

Antecedentes

Con el nombre Patquia - de La Cuesta,
Fernandez Seveso et al. (1991, 1993) designaron a



Antofalla

13

un conjunto de ciclos sedimentariosdel Pérmicoin-
ferior. Dichos autores realizaron un analisis
estratigréfico regional de la cuenca del Grupo
Paganzo (Bodenbender, 1911).

En el borde occidental de la sierra del Campo
Negro se describieron areniscas, conglomerados y
calizas, las que se agruparon bajo el nombre de Es-
tratos de Botijuela, de edad devénica (Allmendinger
et al., 1982; Palmae Irigoyen, 1987; Pama, 1990).
Enlosalrededoresde Botijuela, Coira(1971) detallé
una secuencia de areniscas blanquecinas a pardas,
conglomerédicas que alternan con niveles cal careos
y detobasy las asigno tentativamente al Devonico-
Carbonifero.

Enlasierrade Campo Negro, Pama(1990) defind
como “sedimentitas famatinianas post-ocldyicas’ a
un conjunto de sedimentitas clésticas, principa mente
conglomerédicasy con bancos de arcosas, |las que co-
rresponden alos Estratos de Botijuela.

En e areadd volcan deAntofalla, Martos (1981)
describi6 areniscas amarillentas a pardo rojizas con
abundantesmotaslimoniticasy nivelesconglomerédicos
con intercalaciones de tobas, las que estan intruidas
por un cuerpo menor tonalitico que produjo
metamorfismo de contacto sobre |as areniscas.

Voss et al. (1996) obtuvieron datos geocro-
nol 6gi cos de sedimentitas equivalentes alos Estra-
tos de Botijuela en la sierra del Campo Negro y
mencionaron la presencia de 200 m de espesor de
calizasy areniscas edlicas en €l salar del Fraile.

Distribucion areal

Los afloramientos de esta unidad litoldgica se
localizan al oeste delasierrade Calalaste, en e ex-
tremo norte deladepresién del Fraile, enlasierrade
QuebradaHonda, enlaquebradadel volcan Antofalla
(Fig. 9), a este del volcan del mismo nombrey en
una fgja elongada que bordea el flanco occidental
de lasierrade Campo Negro. Por otro lado, un pe-
quefio afloramiento de depdsitos edlicos, posiblemen-
te perteneciente a esta unidad, fue observado al este
del complejo volcéanico Cori al sur del salar de
Arizaro; por sus pequefias dimensiones, este asomo
no es mapeable a la escala de la Hoja.

Si bien laextension delos afloramientos en ge-
neral esrelativamentereducida, lapresenciadeellos
en lugares distantes de laHojay su continuidad ha-
ciael sur delamisma, indican una gran dispersion
de estos sedimentos en la zona relevada.

Figura 9. Depésitos edlicos correspondientes a campo de dunas (Formacién Patquia - de La Cuesta) en la quebrada del volcan
Antofalla.
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Litologia

Losafloramientos que sesitlian al estedelasie-
rra de Calalaste se inician en la base con paquetes
de conglomerados gruesos e intercalaciones de are-
niscas medianas a gruesas.

Los conglomerados presentan clastos poco re-
dondeados, integrados exclusivamente por rocas
ordovicicas. Losclastosestan orientadoseimbricados,
con tamarios dominantes entre 5y 10 cm, algunos
pocos alcanzan un maximo de hasta 30 centimetros.
Lamatriz es escasay esta formada por una arenisca
fina de coloracion rojiza. Estan fuertemente
cementados con silice, 1o que le confiere a conjunto
una gran competenciay resistenciaalaerosion.

L os primeros 100 m basales de lasecuenciason
granodecrecientes, pasando del dominio exclusivo de
conglomerados a intercal aciones de areniscas me-
dianas con matriz limosa.

Lasareniscastienen un color pardo rojizo aos-
curo, se disponen en estratificacion mediana, donde
dominan bancos sigmoidales de 2 m de espesor con
estratificacion entrecruzada.

Inmediatamente por encima de los conglome-
rados se observaron seis niveles superpuestos de
estructuras de avalanchasintegradas por bloques de
areniscas de méas de 1 m de espesor e intraclastos
englobados en unamatriz [imosay muy abundante.
En esta parte de la columna son frecuentes las es-
tructuras de escapes de agua. Estos depdsitos de
flujos de detritos son de poco alcancey no superan
los6 0 7 mdelongitud.

Hacia el techo, € ciclo contintia con depositos
de areniscas cuarzosas medianas a finas, bien se-
leccionadasy con clastos redondeados. Se disponen
en barras, con estructura interna entrecruzada de
muy bajo angulo.

A partir delas areniscas se contabilizaron dos ci-
clos grano y estratocreciente de barras ama gamadas
y canales conglomeréadicos con base erosiva, de 60 m
de espesor € primeroy 100 m € segundo. El segundo
deestosciclosseiniciacon areniscasfinasamedianas
cuarzo-feldespéticas con abundante presencia de mi-
casy fragmentos|iticosinmersosen unameatriz areno-
limosa oscura. La estructura interna es laminar en la
base y pasa a entrecruzada hacialas partes superiores
amedidaqueaumentalagranulometria. El ciclo culmi-
nacon un sistemade barrasy canal es compuestos por
areniscasy conglomerados con base erosiva

Enladepresion del salar del Fraile, |os depdsi-
tos pérmicos estan integrados principal mente por are-
niscas micaceas, finas a medianas, de color rojo

pardusco. Se disponen con estratificacion fina a
mediana en un sistema de barras con acufiamientos
laterales, con estructura interna entrecruzada con
alto angulo. Cerca de la base se intercalan escasos
bancos de calizas de 10 cm de espesor.

Enlas partesmedias delas secuencias, de aproxi-
madamente 100 m aflorantes, en estaregion se inter-
calan areniscas medianas de color ocre amarillento y
texturasacaroide, formadas mayoritariamente por cuar-
zo, feldespatosyy liticos ordovicicos. Estos bancostie-
nen caracteristicas litol 6gicas muy similares alas ob-
servadas en laquebrada Honday a sur de Botijuela

Lasecuenciaculminacon un depdsito edlico de
més de 10 m de espesor integrado por areniscasbien
seleccionadas y fuertemente entrecruzadas.

Al sur de lavega de Botijuela, por debgjo dela
discordanciacon laFormacion Geste, afloran arenis-
cas arcosicas medianas a gruesas con poca matriz,
de color amarillo limén, con pintas de piritaoxidada

Ambiente

Lasvariacionesde ciclosgrano y estrato-decre-
cientes en labase, a granocreciente en la parte supe-
rior de lasecuencia, denotan una marcadainfluencia
tectonica durante e desarrollo de la cuenca

Los depdsitos aflorantes en €l érea son esen-
cialmente continentales y corresponden a un siste-
mafluvia con escaso dominio marino.

Lainfluencia tectonica en € hundimiento de la
cuenca, ensusiniciosestareflgjadapor lapresenciade
conglomerados gruesos y por olistolitos de rocas
ordovicicasincorporadosen|ossedimentosproximosa
loshordesde unafalaextensiona enlasierrade Que-
brada Honda. En la base, los depdsitos gruesos son
tractivos, de cursosfluviales con abanicosaluviales.

L osbancos de granulometriafing, con estructuras
de escape de aguay flujos de detritos que estan apoya-
dos sobrelos conglomerados, constituyen unaeviden-
cia de incorporacion de agua en € sistema, posible-
mente generado a partir deingresiones marinas.

El pasaje hacia un sistema de barrasy canales
fluvia es anastomosados con esporadicasingresiones
marinas en |as partes medias de la columna, reflgja
unaretrogradacién del sistemapor retroceso erosivo.
Su significado podriaencontrarseen latransicion de
la etapa de apertura de rift hacia un régimen
tectonico de energia decreciente.

L os estratos marinos con presencia de Lingula
(Coira, 1971) en depdsitos arenosos correspondien-
tesalos Estratos de Botijuelaindicarian un ambien-
te costero intertidal .
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La sucesion de ciclos fluviales grano y
estratocrecientes observados en la parte media a su-
perior de la columna estratigréfica, refleja una
continentalizacion de la cuenca. Esta progradacion
del sistema podria estar relacionada a cambios o
reactivaciones del régimen tectonico, a variaciones
eustaticas, 0 amigracion lateral.

Finalmente, en el techo de la secuencia se pro-
dujeron extensos campos edlicos con algunasirrup-
ciones de canalesfluviales.

Relaciones estratigréficas

En la sierra de Quebrada Honda, los depositos
basales integrados por conglomerados gruesos se
apoyan en discordancia angular sobre sedimentitas
ordovicicas.

Larelacion detecho conlas sedimentitasterciarias
de la Formacion Vizcachera fue observada en la que-
brada Potrerillo, d nortedd sdar del Fraile. El contacto
discordante estd marcado por unasuperficie de eroson
con registros de bioturbaciones sobre & cud se asenta
un conglomerado polimictico de 1 m de espesor.

Al nortedeladepresion del salar del Frailealos
estratos pérmicos sobreyacen depdésitos eolicos
jurésicos, por medio de unadiscordanciaangular que
reflejaun paleorrelieve muy pronunciado.

Edad

La presencia de fragmentos de raices de
Lepidodendron o Sigillaria encontradas por
Vogellehner (en Kraemer et al., 1999) indican un
rango de edades comprendidas entre el Carbonifero
superior y Pérmico inferior.

Las dataciones radimétricas obtenidas a partir de
tobas intercaladas en sedimentitas rojas en € extremo
norte del sdar del Frailey en d borde occidenta dela
serrade Campo Negroson de268 £ 6 Mg, 276 + 1 Ma
y 2645+ 1,5Ma(Kraemer et al., 1999) correspondien-
tesa Sakmariano - Artinskiano del Pérmicoinferior.

2.3.2. PERMICO - TRIASICO

Formacién La Tabla (5)

Porfiros, brechas y lavas daciticas, riodaciticas y
rioliticas; ignimbritas

Antecedentes

En el sudoeste de la Hoja sobre € limite con
Chile, Coira (1971) y Naranjo y Cornejo (1992)

cartografiaron afloramientos pequefios de tobas y
porfirosrioliticosasignadosalaFormacion LaTabla
(Naranjoy Puig, 1984).

En la quebrada de Cave y a oeste de la mina
Arita, en la parte norte de la Hoja, se describieron
mantos de ignimbritas, diques y mantos lavicos, de
composicionriolitica, asociadosa vulcanismosilicico
pérmico-triasico (Zappettini y Blasco, 2001).

Distribucion areal

En la parte norte de la sierra Quebrada Honda,
laFormacion LaTablase presentaen un afloramien-
to continuo. Otros asomos menores, registrados a
oeste de lamisma sierra, fueron mapeados sobre la
base de imagenes satelitales. En el sudoeste de la
Hoja, en el limite con Chile, seven parchesaislados
detobasy porfirosrioliticos.

Al este del volcan Cori (quebrada de Cave) y
norte de la mina Arita se observaron exposiciones
correspondientes a esta unidad a lo largo de una
quebrada que bgja a salar de Arizaro.

Litologia

L os afloramientos de la sierra Quebrada Hon-
da estan integrados por un conjunto de vulcanitasy
rocasintrusivas.

Las rocas més abundantes son pérfiros, bre-
chasy lavas de composicion dacitica (basandose
en losfenocristales presentes) y texturaporfirica,
con matriz criptocristalinaavitreacon evidencias
de desvitrificacion y alteracion, ahora conforma-
da por una mesostasis de calcitay caolin. Tienen
un abundante contenido de fenocristales de
plagioclasay anfibol, en tanto |a biotita es escasa;
el cuarzo solo esta presente en forma de parches.
Las lavas estan fuertemente alteradas, con pre-
sencia de agregados de calcita-caolin; en general
tienen coloracion pardo viol 4cea; estan intruidas
por diques daciticos a andesiticos de grano fino y
coloracion verdosa.

Al nortedel campamento delaminaAritaafloran
ignimbritas moradas muy soldadasy con abundante
contenido de pomez. Estas ignimbritas tienen
limonitas, en venas, tipo stockwork. Las limonitas
no contindian en las ignimbritas suprayacentes del
Complegjo Cori (Mioceno).

En la quebrada de Cave son comunes rocas
mas ricas en silice como porfiros y lavas
riodaciticas a rioliticas con evidencia de
silicificacion y en menor grado brechas siliceas.
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Los porfiros tienen textura porfirica marcada,
seriada, formada esencialmente por fenocristales
de cuarzo, plagioclasa (andesina) y feldespato
potésico. Es llamativa la abundancia de epidoto
(clinozoisita), los feldespatos estan fuertemente
caolinizados y el cuarzo tiene texturas de
engolfamientos. Hay restos de un fenocristal
mafico totalmente reabsorbido y reemplazado por
clorita. Lamatriz microcristalina esta constituida
por cuarzo y plagioclasa, parcialmente
recristalizada. Algunos diques menores son ricos
en microlitos de plagioclasas conformando unatex-
turafluidal intersertal aintergranular (traguitica),
y amigdalas ricas en epidotos que llegan hasta el
centimetro.

Coira(1971) describié rocas pérmico-triasicas
aflorantes cercadel I[imite con Chile como pérfiros
rioliticoseignimbritasrioliticas, de colores morado
apardo amarillento, compactas, detexturaporfirica,
disyuncién columnar y bandeado de flujo. Estan
compuestas por escasos fragmentos liticos de
andesitasy cristales de cuarzo, feldespato alcalino
y plagioclasa albitizada en una mesostasis
desvitrificada.

Relaciones estratigraficas

La relacion de base fue observada en el ex-
tremo norte de la sierra Quebrada Honda donde
las vulcanitas se apoyan en discordancia
subparal ela sobre conglomerados de la Formacion
Patquia - de La Cuesta. En la parte central de la
quebrada Honda afloran rocas daciticas asigna-
das a la Formacién La Tabla que intruyen a las
sedimentitas de la Formacion Patquia - de La
Cuesta.

Edad

La edad de la Formacién La Tabla es
pérmico-triésica segun datos obtenidos en Chile
por Naranjo y Puig (1984). Una datacion de una
ignimbritarosada en un pequefio afloramiento ais-
lado en el extremo sur del salar de Arizaro, cer-
ca de su borde oriental, dio 266 + 28 Ma por €l
método K/Ar en rocatotal (Zappettini y Blasco,
2001).

Sobre la base de sus caracteristicas
litolégicas y a las edades asignadas se
correlacionaaesta unidad con lasrocas del Gru-
po Choiyoi, aflorantes en la Hoja Fiambala, al
sur de laHojaAntofalla.

2.4. MESOZOICO
2.4.1. TRIASICO

Granito Leén Muerto (6)
Granitos y tonalitas

Antecedentes

Estos afloramientos fueron descritos por Coira
(1971) como integrantes de una serie granitico-
adamellitica y cartografiados como Plutén Ledn
Muerto por Naranjo y Corngjo (1992) y como Gra
nito Ledn Muerto por Martinez (1995).

EnlaquebradadeAntofalla, a sudeste del vol-
can de Antofalla, Martos (19821) describio y dato
un pequefio afloramiento de un cuerpo tonalitico
menor, posteriormente asimilado a Granito Ledn
Muerto por Pagey Zappettini (2001).

Distribucion areal

Se encuentra en un afloramiento de aproxima-
damente 5 km de largo por 3 km de ancho en €l
sudoeste de la Hoja, cerca del limite con Chile. El
asomo del sudeste del volcan Antofalla presenta di-
mensiones muy pequefias.

Litologia

Page y Zappettini (2001) describieron a esta
unidad como: “Rocas de color pardo anaranja-
do compactas, de textura porfidica con abun-
dantes fenocristales de feldespato alcalino,
cuarzo, plagioclasa y anfibol; la mesostasis es
microgranosa gruesa. Los cristales de
feldespato potésico son de color rosado de has-
ta 1 cm de diametro, pertiticos. Las
plagioclasas son de color blanquecino, forman
cristales tabulares zonales y de desarrollo algo
menor que los de feldespatos. Los cristales de
cuarzo son subredondeados, de 0,5 cm de dia-
metro debido a reabsorcion. Se reconocieron
prismas de hornblenda verde de hasta 2 mm
de largo.”

Relaciones estratigraficas

El Granito Ledn Muerto intruye a rocas
ordovicicas (Coira, 1971) einfrayace asedimentitas
e ignimbritas cenozoicas. El cuerpo de Antofalla
intruye a sedimentitas pérmicas.
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Edad

El granito fue datado en 246 + 6 Ma por K/Ar
sobrebiotita(Naranjoy Cornejo, 1992). Entanto, la
tonalitadelabase del volcan Antofaladio unacifra
de 235 + 10 Ma (Martos, 1982; método K/Ar).

Diques Triéasicos (7)
Rocas maficas? muy alteradas

Estos diques fueron descriptos por Voss et al.
(1996), en e extremo norte de ladepresion del salar
del Fraile.

Son rocas de grano fino, de coloracion verde a
negra. Estan dispuestas en formade diques, de 1 m
a 5 m de espesor, que intruyen a las sedimentitas
pérmicas de las salinas del Fraile.

Debido ala fuerte alteracion que presentan no
selas hapodido clasificar, sin embargo, en parte se
observa una textura porfirica relictica, con presen-
ciade muy escasos piroxenosy plagioclasa, quein-
dicarian composicionesintermedias.

Losdiquesintruyen alas secuencias pérmicas
con rumbos NNO — SSE (Fig. 10). Su emplaza-
miento estaria controlado por las fallas normales
gue provocaron pequefias cuencas distensivas donde
se depositaron posteriormente las rocas jurasicas.
Fueron datadosen 212 + 5 May 234 + 1 Ma(Voss

et al., 1996). Serian equivalentes a diques en ese
rango de edades aflorantes hacia el oeste, en terri-
torio chileno.

2.4.2. JURASICO INFERIOR

Sedimentitas y vulcanitas jurasicas (8)
Areniscas, calizas, margas, calcarenitas. Pillow la-
vas, hialoclastitas, basaltos

Antecedentes

Las rocas correspondientes a esta unidad fue-
ron mencionadas por Voss et al. (1996) y descriptas
brevemente por Kraemer et al. (1999).

Distribucion areal

Estan restringidas en el interior deladepresion
del Fraile, a oestedelasalina. Losafloramientos se
disponen en unafgja de aproximadamente 5 km de
largo en sentido N-S, conformando el nicleo de un
anticlind.

Litologia

En labase, la unidad estd compuesta por de-
positos edlicos de areniscas cuarzo feldespaticas

Figura 10. Nucleo de una estructura anticlinal en el extremo norte de la depresion de la salina del Fraile. En la base afloran depo6-
sitos pérmicos de la Formacion Patquia — de La Cuesta intruidos por diques tridsicos. Sobre este conjunto yacen rocas
volcanosedimentarias jurasicas. Al fondo de la foto se observan sedimentitas de la Formacion Vizcachera.
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medianas, de coloracién morada, con una matriz
de arenisca fina. Se destaca la presencia de
clastos pulidos de cuarzo. Las areniscas estan dis-
puestas en bancos potentes de hasta 50 m de es-
pesor con estructuras internas entrecruzadas de
muy alto angulo.

Sobre las eolianitas se apoya una secuencia
de areniscas y calizas dispuestas en estratifica-
cion tabular fina. En la base de la secuencia
afloran bancos de calizas grises con nddulos de
silice, intercalados con calizas ooliticas, y arenis-
cas calcéreas ocre amarillentas; en la parte me-
dia afloran margas de colores verde y morado y
hacia el techo dominan bancos de calcarenitas y
calizas tipo wackstones. Se intercalan rocas vol-
canicas representadas por pillow lavas y
hialoclastitas en distintas partes de la secuencia
(Kraemer et al., 1999). En la parte superior se
observé una potente colada de lavas basalticas de
20 m de espesor

Ambiente

Kraemer et al. (1999) sugirieron para esta
unidad, un ambiente de depositacién litoral basan-
dose en la existencia de foraminiferos
(Psammosphaera sp, Cyanophyta Rivularia sp.),
ostréacodos y equinodermos en bancos de calizas
y coquinas. El pasaje de depositos edlicos amari-
nos litorales podriaindicar unaretrogradacién pro-
vocada por ascenso relativo del nivel del mar o
por efecto tectonico.

Relaciones estratigraficas

Lasrocas de esta formacién se apoyan en dis-
cordanciaangular sobre sedimentitas pérmicas. La
relacion de techo, visible en el extremo norte del
salar del Fraile, es discordante con unidades ter-
ciarias.

Las relaciones de base con las sedimentitas
pérmicas son discordantes y con grandes variacio-
nes de espesores que sugieren el relleno de
pal eorrelieves abruptos posiblemente generados por
el desarrollo de fosas tectonicas.

Edad

L as edades obtenidas por Voss et al. (1996), de
lavasintercaladas en los sedimentos, son de 198 + 5
May 194 + 6 Ma, correspondientesal Jurésico infe-
rior.

2.5. CENOZOICO
2.5.1. PALEOGENO
2.5.1.1. Eoceno

Formacion Geste (9)
Conglomerados, areniscas, pelitas

Antecedentes

En este trabajo se conserva el nombre de For-
macion Geste (Turner 1961, 1964) teniendo en
cuenta las sedimentitas de caracteristicas y eda-
des similares, aflorantes en las Hojas Geol 6gicas
colindantes.

Distribucion areal

L as exposiciones correspondientes a esta uni-
dad se disponen en asomos de poca extension en
Botijuela, a sudestedel volcanAntofalay enlaque-
brada de Antofala.

Litologia

LaFormacion Geste estaintegrada por una se-
cuencia granodecreciente constituida por conglo-
merados medianos a gruesos en la base y una su-
cesion de intercalaciones de conglomerados, are-
niscas y escasos nhiveles de pelitas en la parte su-
perior.

En el sur de Botijuela, el conjunto tiene
aproximadamente 80 m de espesor con los pri-
meros 50 m de conglomerados gruesosy el resto
con intercal aciones de bancos de areniscasy con-
glomerados. L os conglomerados presentan abun-
dantes clastos angulosos de granitos,
metamorfitas del basamento y areniscas pérmicas
de tamafios entre 10 a 15 cm de diametro. La
matriz es de una arenisca cuarzosa, gruesay de-
leznable. Los bancos de conglomerados tienen
una base erosiva y se intercalan con areniscas
conglomeradicas gruesas que, en algunos casos,
contienen fragmentos de pémez blancas, lo cual
revelalaproximidad de lafuente. En las arenis-
cas cercanas a la base se hallaron restos vege-
tales no identificados.

Hacia la parte superior de la secuencia domi-
nan bancos arenosos y limosos de estratificacion
fina a mediana con geometria sigmoidal de barras
anastomosadas.
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La columna observada en el area de lavegade
Botijuelaindicaun ambiente de depositacion de aba-
nicos auvialesen labase, con areas de aportes muy
proximalesy depositosfluviaesentrelazadosen las
partes superiores.

Al oeste del Granito Antofalla(2b), la secuen-
ciaes exclusivamente conglomerédicay estéin-
tegrada por clastos de tamafios que llegan a los
30 cm de diametro, angulosos a subangul 0sos.
Los clastos, mayoritariamente del basamento y
del Granito Antofalla estan englobados en una
matriz muy fina.

También presenta bancos de conglomerados
finos constituidos por clastosimbricadosinmersos
en una matriz de arena fina. Estos bancos tienen
geometria de canales aproximadamente de 2 m
de ancho por 1 m de espesor. La estructurainter-
na es de laminacion paralela suavemente defini-
da. Algunos de estos canales tienen depositos de
conglomerados gruesos clastosoportante de tipo
by pass.

En este sector, la base de la columna exhibe
caracteristicas de depdsitosfluvialesde altaenergia
mientras que hacia el techo dominan los depositos
deabanicosaluviales.

En laquebradadel volcan Antofalla, estauni-
dad esta compuesta de base a techo por arenis-
cas finas a medianas de coloracién gris verdosa,
muy seleccionadas y con estructura interna
entrecruzada de alto angulo de tipo duna. Estos
depdsitos se interdigitan lateralmente con secuen-
ciasfluviales conglomerédicas gruesas con clastos
imbricadosy matriz rojamuy cementada. Lafrac-
cion gruesa esta integrada por clastos angulosos
a subangulosos, de tamafos variables de
vulcanitas, sedimentitas ordovicicas, esquistosy
gneises del basamento y vulcanitas pérmicas. En
la base de la secuencia aflorante se intercalan
escasos bancos de areniscas conglomerédicas.
Hacia las partes altas de la columna dominan los
depdsitos conglomeradicos con intercal aciones de
bolsones de areniscas edlicas de mas de 100 m de
espesor.

El conjunto tiene estratificacion mediana. Podria
corresponder aun ambiente fluvial entrelazado con
campos de dunas asociados.

L as caracteristicas proximal es de | as secuen-
cias descriptas, aun cuando el frente orogénico
andino se encontraba alejado hacia el oeste de
estaregion en el tiempo de su depositacion, po-
drian constituir larespuestasedimentariaalaeta-
pacompresivaregiona dominada por movimien-

tos de bloques, durante el inicio de la tecténica
Andina.

Relaciones estratigréficas

Larelacion de base fue observada Unicamente al
sur de Botijueladonde se apoyaen discordanciaangu-
lar sobre sedimentitas pérmicas. Al sur de ese sitio la
formacion esta cubiertaen discordanciaerosivapor €
Miembro Inferior de la Formacion Vizcachera. En €
area de Antofalla, los conglomerados estan cubiertos
por coladas delavas basdticasy andesiticas pliocenas.

Edad

Se asigna a esta unidad una edad eocena, en
base a una datacion (37,6 + 0,3 Ma) realizada so-
bre clastos de vul canitas, incorporados en la base
de la Formacion Vizcachera (Kraemer et al.,
1999).

2.5.2. PALEOGENO-NEOGENO
2.5.2.1. Eoceno superior - Mioceno medio
Formacioén Vizcachera (10)

Antecedentes

L as secuencias correlacionables con esta uni-
dad aflorantes en las Hojas Geoldgicas Socompa
(Zappettini y Blasco, 2001) y Cachi (Hongn y
Seggiaro, 1998) fueron agrupadas bajo el nombre
informal de Sedimentita Vizcachera. En la Hoja
Paso San Francisco, Seggiaro et al. (2006) le asig-
naron caracter formacional conservando el mismo
toponimo y separaron la unidad en dos miembros:
Inferior (Eoceno superior-Mioceno inferior) y Su-
perior (Mioceno inferior amedio), sobrelabasede
diferenciaslitol égicas.

Distribucion areal

LaFormacién Vizcacheraafloraen varios sec-
tores de la Hoja. En el norte se expone desde €l
oeste del salar del Rio Grande hastalavega Cori,
como asi también en el sector nororiental al norte
del puesto Antofallita y en la quebrada
Tebenquicho Grande. Se han localizado diversos
afloramientos de esta unidad al este del salar de
Antofalla (Fig. 11), al oeste del mismo casi hasta
el limite con Chile.
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Miembro Inferior (10 a)
Areniscas, pelitas, conglomerados;
ignimbritas

tobas e

Litologia

Este miembro esta compuesto por una se-
cuencia granocreciente de mas de 1200 m de es-
pesor de areniscas, pelitas y conglomerados ro-
jos.

La base de esta unidad, expuesta a sur de Boti-
juelay a nortedelavegal as Quinuas, estaconstitui-
da por areniscas finas y arcilitas con escasas
intercalaciones de bancos conglomeradicos
lenticulares. Las arcilitas se disponen en bancos ta-
bulares continuos, con laminacion paraela fina e
intercal aciones de |&minas de yeso, presentan rasgos
de bioturbaciones y grietas de desecacién. Los ban-
COS arenosos tienen un espesor relativamente unifor-
me a lo largo de grandes extensiones laterales. La
base es erosiva y tiene 6ndulas asimétricas de co-
rrientes.

En la parte media de la columna, las arenis-
cas son de granulometria mediana y estratifica-
cion mediana, con bancos que muestran fuertes
variaciones |aterales de espesores y base erosiva.

Poseen intraclastos de pelitasy estratificacion in-
terna entrecruzada.

En el valle del cerro Plegado (Fig. 12) esta
integrada por areniscas finasamedianasy pelitas.
L os bancos son de 0,3 a3 m de espesor. Las are-
niscas tienen maitriz arcillosa, con fractura
coneoidal. El conjunto esté atravesado por venas
de yeso que, en algunas partes, invaden comple-
tamente a la roca.

Se intercalan bancos de areniscas medianas a
gruesas, tractivos, con estructura interna
entrecruzada y barras de arena. Las barras se dis-
ponen en forma esporédica, a la manera de un rio
divagante en unallanuraaluvial amplia, con canales
tipo braided. En |os depositos més finos, donde do-
minalamatriz pelitica, se observaron grietas de de-
secacion.

La base de la secuencia es de material mas
fino, limosoy de coloracién masrojiza(rojo ladri-
[lo). Esta parte de la columna es grano y
estratocreciente.

En los 300 m superiores dominan conglomera-
dos, areniscas conglomerédicas y areniscas de gra-
no mediano afino. L os conglomerados son masivos,
matriz soporte, pobremente seleccionadosy dispues-
tos en bancos lateralmente continuos. Los clastos

Figura 11. Afloramientos del Miembro Superior de la Formacién Vizcachera al este de la laguna Cajeros, en la culminacion sep-
tentrional del anticlinal de la salina del Fraile.
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son subangularesy alcanzan diametros de hasta 0,50
m; en su mayoria corresponden a rocas del basa-
mento igneo-metamorfico y a sedimentitas
pa eozoicas.

La secuencia culmina con areniscas limosas fi-
nas a medianas, con estratificacion interna
entrecruzaday laminar. Seintercal an bancos edlicos
de hasta 10 m de espesor integrados por areniscas
muy seleccionadas con entrecruzamientos de alto
angulo.

Hacia el techo de esta secuencia se percibe un
aumento de la participacion de rocas volcanicas, la
que comienza con la intercalacion de un banco de
ignimbrita rosada de mas de 1 m de espesor y un
banco de toba de 0,20 m de espesor.

Las variaciones litolégicas y los rasgos
sedimentarios de |a secuencia evolucionaron desde
un ambiente de valle fluvial abierto, con llanuras
aluviales extensas, aun sistemade canalesfluviales
tipo braided con aportes de abanicos aluviaes en
las partes superiores de la columna.

Relaciones estratigréficas

Larelacion conlainfrayacente Formacion Geste
es discordante y fue observada al sur de Botijuela.

Al norte de Antofallita se apoya sobre estratos
ordovicicosy en €l salar del Frailelo hace sobrelos
estratos pérmicos.

La relacion de techo es discordante de bajo an-
gulo con el Miembro Superior de la Formacion
Vizcachera. Laangularidad es claramente visible en
el filo oriental que bordea la depresion del salar del
Fraile.

En el salar del Fraile, donde es posible observar
la secuencia completa, se estimé un espesor de 150
m para esta unidad.

Edad

L as edades obtenidas por Kraemer et al. (1999)
son de 37,6 Maen labase, 28,9 Maen la parte me-
dia de la columnay 22,5 Ma en la parte superior.
Existe una edad de 34 Ma (Kraemer et al., 1999),
en labase dela secuencia, tomada sobre un nivel de
tobaintercalado.

La edad de 37 Ma, basada en un clasto de lava
incorporado en conglomerados, podria corresponder
ala Formaciéon Geste. En este trabgjo se considera
maés confiable la edad de 34 Ma para la base de la
Formacion Vizcachera, razén por lacual seencontra
riaproximaal limiteentre el Eocenoy € Oligoceno.

Figura 12. En primer plano afloran las sedimentitas de la Formacion Vizcachera (Miembro Inferior) en la zona del cerro Plegado.
En un plano intermedio se observa el Granito Cerro Plegado y al fondo ambos miembros de la Formacion Vizcachera.
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Miembro Superior (10 b)
Areniscas, conglomerados; tobas, depdsitos de flu-
jos piroclasticos

Litologia

La sedimentacion se inicia con areniscas
conglomerédicasy conglomerados finosamedianos
que hacia el techo se hacen mas gruesosy masivos.

La base esté integrada por bancos conglomera-
dicos con matriz de arena gruesa de fragmentos de
cuarzo, micas y feldespatos. La fraccion gruesa se
compone de clastos que no superan los 15 cm de
diametro, redondeados, de granitos, sedimentitas
ordovicicas, vulcanitas daciticas, areniscas rojas y
pomez blancas con cristales de biotitas.

Laedtratificacion esmediana, en bancosde 0,5 a
2 m de espesor que se acuiian lateralmente. La colo-
racion es pardo-rojizaen labasey mas clarahaciael
techo, provocada por un aumento en la participacion
volcanicaen los componentes de lamatriz.

En las partes medias de la columna dominan
conglomeradosfinosamedianosy aumentala parti-
Cipacion volcanica. Los conglomerados son poco
consolidadosy estan integrados por fragmentos que
van de 1 a 6 cm de diametro de clastos
subredondeados a subangul 0sos. Presentan niveles
clastosoporte imbricados y laminacion paralela a
entrecruzada. Los bancos que tienen 20 a30 cm de
espesor son granodecreci entes internamente.

L asareni scas gruesas amedianas poseen clastos
subredondeados a redondeados muy variados. Tie-
nen estructura interna entrecruzada y se disponen
en bancos lenticulares algunos de ellos con base
erosiva. Son depositosdetipo cortey relleno. Algu-
nos de estos bancos tienen composicién tufitica, la
matriz en general es tobacea.

Las partes superiores estan dominadas por con-
glomerados polimicticos, matriz soporte, con abundan-
tes fragmentos de pémez e ignimbritas junto a frag-
mentos de metamorfitas del basamento, granitos, y
sedimentitas paleozoicas y cenozoicas. Lamatriz es
tufiticacon profusamicay cuarzo. El conjunto mues-
traunatonalidad pardo-amarillenta clara a grisacea.
L osbloques a canzan diametros que superan € metro
en las partes més dtas de la secuencia.

L aparticipaci on vol canicaaumentanotablemen-
te de base a techo. Se caracteriza por la presencia
de depositos de tobas y |apillis, niveles de surges e
ignimbritas con faciesproximalesadistalesen dife-
rentes partes la cuenca. En general se observo que
| os afloramientos ubicados hacia el oestetienen una

mayor participacion de depdsitos piroclasticosy en
facies proximales aintermedias (Fig. 13).

Enlaladeraoriental delasierraQuebradaHon-
da, cercadel techo delaunidad, lasvul canitasinter-
caladas en conglomerados polimicticos muy grue-
sos, exhiben una sucesién de depdsitos de caida,
surges e ignimbritas que superan en conjunto los 50
m de espesor (Fig. 14).

Relaciones estratigraficas

Se apoya en discordancia angular suave sobre
el Miembro Inferior de la Formacion Vizcacheray
esta parcia mente cubiertaen formadiscordante por
lavasdel Miocenoinferior, lalgnimbritalLosColora-
dosy por lavas del Mioceno medio asuperior.

El espesor calculado en el salar del Fraile esde
130 metros.

Edad

Por lasrelacionesestratigraficasy por dataciones
obtenidas en diferentes lugares de la Hoja por
Kraemer et al. (1999), temporalmente se ubica a
este miembro en un rango comprendido entre el
Miocenoinferior y el Mioceno medio.

2.5.3. NEOGENO
2.5.3.1. Mioceno

Vulcanitas del Mioceno inferior (11)
Lavas, cuerpos subvolcanicos, depositos de flujos
piroclasticos y piroclastitas acidos a basicas

Antecedentes

Constituyen esta unidad un conjunto de
estratovol canes profundamente erosionados, lavas
porfiricas, cuellos, diques, domos y depdsitos
piroclésticos.

El complejo volcénico queseencuentraene area
delaquebradade Cavefueinvestigado por Galliski et
al. (1999), quienes le asignaron el nombre de Com-
plejo LaMina, integrado por lavasy domos daciticos
y traquiandesiticos. EI Complejo volcanico Cori fue
definidoy descripto por Zappettini y Blasco (2001) en
el dmbito delaHoja Socompa. EI Complejo Quebra-
dadel Aguaestudiado originamente por Koukharsky
(1969, 1988) y Galliski et al. (1987) fueredefinido por
Zappettini y Blasco (2001) con e nombre de Comple-
jo volcanosedimentario Quebradadel Agua
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Figura 14. Dep6sitos volcaniclasticos de oleadas piroclasticas (surges) de la Formacion Vizcachera (Miembro Superior) en el
borde oriental de la sierra de Quebrada Honda.
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En el mapa se han diferenciado distintas
subunidades de esta entidad.

Distribucion areal

Las Vulcanitas del Mioceno inferior estan inte-
gradas por los complejos Quebradadel Agua, Coriy
Cave ubicados en €l norte de laHojay por un apa-
rato volcanico plegado que esta situado en €l extre-
mo sudoeste de laHojay contindaen Chile.

Litologia

Esta unidad est4 compuesta por tobas, aglome-
rados, ignimbritas, pérfirosdaciticosy lavasdaciticas
(Figs. 15y 16), andesiticas, pertenecientesaloscom-
pleos vol canicos mencionadosy por un extenso apa:
rato vol canico basdltico olivinico situado a oeste del
cerro Plegado.

Lasignimbritas de labase del Complejo vol-
canico Cori contienen pémez levemente estira-
das, minerales méficos y plagioclasas; tienen
abundantes fragmentos lavicos cognatos,
sedimentitas rojas y areniscas rojizas finas. El
conjunto se presenta en bancos de 2 a 3 m de
potenciay bien soldados.

Se diviso un banco, con un espesor parcial de 30
m, formado por ciclos de aproximadamente 6 m de
espesor, que comienzan con depodsitosignimbriticos
tipicos y pasan hacia el techo a brechas
coignimbriticasy flujos debloguesy cenizas. Sedes-
tacan cumulatos de anfiboles.

Los ciclosignimbriticos estan separados por su-
perficies de enfriamiento a partir de las cuales se
depositan delgados niveles de base surges, carac-
terizados por estructuras internas laminares y frag-
mentos liticos orientados. En algunos sectores se
observo un nivel de basede 5 cm de espesor (ground
layer), en el quelafragmentacion deliticosy pémez
es intensa y homogénea, con tamafios de 0,5 cm,
inmersos en unamatriz fina.

Laignimbritadelabase esta medianamente sol -
dada. El estudio a microscopio revelagque esde com-
posi ci6n andesitica, muy ricaen cristales, con textu-
raporfirica, matriz vitrofiricaacriptocristalina, con
evidenciasderecristalizacion. Losfenocristalesmés
abundantes son de plagioclasas (andesina)
subhedrales, aunque lamayor parte son fragmentos
(cristaloclastos), estédn zonadas y tienen numerosas
inclusiones méficas, algunas llegan aexhibir textu-
ras tipo ocelar, con ateracion a sericita. Es impor-
tante la calcitaen lamesostasis. Otros fenocristales

son clinopiroxeno augitico de color verde paido y
ortopiroxeno, los cuales tiene bordes reabsorbidos
ricosen calcita. Losanfiboles (lamprobolita) son es-
casos y estan fuertemente reabsorbidos por la ma-
triz. La biotita como fenocristal es la mas escasa.
Es notable la presencia de numerosos fragmentos
cognatos con textura porfirica de composicion
andesitica, otros fragmentos corresponden a
cumulatos equigranul ares de gabros, que en algunos
casos superan bloques de 10 cm de didmetro, com-
puestos esencia mente por clinopiroxeno, plagioclasa
y escasa biotita. Existen variaciones donde desapa-
recen los fragmentos liticosy los cristal oclastos, no
asi los cumulatos gébricos y los fenocristales més
abundantes son los anfiboles.

L as unidades de ignimbritas estan intruidas por
cuerpos démicos daciticos y diques andesiticos a
traquiandesiticos (Fig. 17), con espesores de hasta
5 metros. Tienen textura porfirica seriaday matriz
microcristalina, con abundantes fenocristales de
plagioclasa que también se encuentran como
microfenocristales y microlitos. La plagioclasa es
el Unico fenocristal presente reconocible, constitu-
ye hasta el 60 % del volumen total, es euhédrica
con zonacion continua del tipo oscilatoria, eviden-
ciada alin més por una alteracion diferencial. Los
demés fenocristales corresponden a anfiboles y
restos de piroxenos muy alterados. Hay unafuerte
alteracion con desarrollo de calcitay caolin. Enla
matriz también predominan los microlitos de
plagioclasa.

Asociadasalaparte superior del Complejo vol-
canico Cori hay mantos lavicos de andesitas
basélticas, con textura porfirica intersertal,
hialopilitica a glomeroporfirica, compuestas por
fenocristales de plagioclasa rica en componente
anortitico (bitownita), olivinay clinopiroxeno. La
plagioclasaesel fenocristal masimportante, tam-
bién esta presente en la pasta como microlitos y
en agregados monominerales, posee numerosas
inclusiones vitreas, méaficas y de clinopiroxenos
euhédricos que se concentran en el nacleo, evi-
denciando dos etapas de cristalizacion bajo con-
dicionesdistintas. Losfenocristalesdeolivinatie-
nen los bordes reabsorbidos y desarrollo de
engolfamientos; los de piroxeno siempre estan
formando agregados de gran tamaiio. El vidrio en
la mesostasis es escaso e incoloro.

Otros mantos lavicos corresponden a dacitas-
riodacitas, con textura fuertemente porfirica
hipidiomérfica, con fenocristales de plagioclasa,
hornblenda, clinopiroxeno y escaso cuarzo. La
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Figura 15. Mantos de ignimbritas y lavas y domos del Complejo volcanico Cori.

Figura 16. Intrusivos démicos en lavas y mantos ignimbriticos del Complejo volcéanico Cori.
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Figura 17. Diques traquiandesiticos del Complejo volcénico Cori.

matriz es microcristalinay estd compuesta esen-
cialmente por cuarzo y plagioclasaen menor can-
tidad.

Los afloramientos del oeste del salar del Rio
Grande, en €l noroeste de laHoja, estén integrados
por potentes depositos de aglomerados vol canicos
tipo lahares, con bloques de ignimbritas daciticas y
liticos de basaltos y andesitas. En la secuencia se
intercal an depdsitos de brechas coignimbriticas con
matriz vitrocléstica. Estos depdsitos de gran volu-
men contindan en la Hoja Socompa y fueron
descriptos por Zappettini y Blasco (2001) como For-
macion Quebrada del Agua.

L as exposiciones cercanas a borde oriental del
salar del Rio Grande estan formadas por lavas
daciticas de color gris oscuro, intensamente
silicificadas, y porfirosriodaciticos. Al microscopio
se observé que estas rocas estan compuestas por
fenocristales de cuarzo y, en menor cantidad,
plagioclasay feldespato potésico (saniding), inmersos
en una matriz microcristalina. El cuarzo es el
fenocristal mas abundante, con formas prisméticas
euhédricas (bipiramidales) y anhédricas con desa
rrollo detexturas de engolfamientos. Laplagioclasa
es escasa y esta presente solo como fenocristales
de gran tamafio. La sanidina esta alterada a caolin.
Lamatriz microcristalinaestaintegrada por cuarzo,
feldespatosy arcillas.

En el sudoeste de la Hoja afloran basaltos
olivinicos profundamente erosionados y plegados

conformando un anticlinal con nicleo en el basa-
mento del cerro Plegado.

Relaciones estratigréficas

L as coladas de basaltos del suroeste de laHoja
se apoyan en discordancia angular sobre estratos
del Miembro Superior de laFormacion Vizcachera.
L as brechas piroclasticas e ignimbritas del extremo
noroeste se apoyan sobre la Formacion Vizcachera
y estén parcialmente cubiertas en discordancia por
laFormacion Sijesy por vulcanitasdel Plioceno in-
ferior y basaltos del Pleistoceno.

En el bordeoriental del salar del Rio Grande, las
lavas se apoyan sobre porfiros riodaciticos del
Pérmicoinferior.

Lasignimbritasdel Complejo Vol canicaCori se
apoyan sobreignimbritas, surgesy depdsitos edlicos
posiblemente de edad pérmicay se hallan parcial-
mente cubiertas por lavas basdlticas pleistocenas.

Edad

Un neck tonalitico ubicado en el extremo norte
delaHoja, perteneciente al Complejo volcanico Cori,
fuedatado en 24 + 1 Ma(Zappettini y Blasco, 2001).
El Complgjo Quebrada del Agua presenta edades
quevariande23+1Maal5+ 1 Maen el ambitode
laHoja Socompa (Zappettini y Blasco, 2001). En el
cerro Arita, Galliski et al. (1999) dataron un dique
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perteneciente al Complejo La Minaen 21 + 5 Ma
(K/Ar). Los basaltos del aparato volcanico del ex-
tremo sudoeste de la Hoja fueron datados del lado
chileno por Naranjoy Cornejo (1992) en 19,9+ 0,8
Ma (K/Ar).

Vulcanitas del Mioceno medio al Mioceno
superior (12)
Lavas daciticas y andesiticas e ignimbritas daciticas

Antecedentes

Las vulcanitas correspondientes a esta unidad
fueron descriptas bajo el nhombre de Formacion
Beltran (Acefiolaza et al., 1976) y Formacion
Tebenquicho (Gonzélez, 1983).

En general la unidad se ha mapeado en forma
complexiva, discriminandoselasfaciesdeignimbritas
(12 @) y de lavas daciticas (12 b) cuando la escala
asi lo permitio.

Distribucion areal

Sedistribuye, enformade coladasdelavasinte-
grando la ladera occidental del cerro Tebenquicho,
en los alrededores de los volcanes Antofalla y
Archibarca (Fig. 18) y en el extremo oriental dela
Hojaal este del salar de Antofalla.

Las vulcanitas forman parte de grandes
estratovol canes como el Tebenquichoy €l Antofalla.

Se encuentran profundamente erosionadas y afec-
tadas tectonicamente.

Litologia

Las rocas de esta unidad estan integradas por
lavas daciticas del estratovol can Tebenquichoy bre-
chas fluidales, lavas daciticas y andesiticas de los
alrededoresdel volcan Antofalla.

Las andesitas estan compuestas por
fenocristalesde plagioclasay olivina, xenocristales
de cuarzoy nédulos de desvitrificacion. Lasdacitas
contienen fenocristales de cuarzo, plagioclasa,
anfibol y biotita.

Al oeste del volcan Antofalla se observan
ignimbritas daciticas con abundantes fragmentos
liticos ordovicicos intensamente alterados por
dlicificaciony argilitizacion.

Al estedel salar deAntofallaafloran depdsitosde
ignimbritas daciticas de coloracion griscea. Estos
depbsitos se disponen con estratificaci on gruesa, con
un espesor parcial demésde 40 metros. Tienen abun-
dante cantidad de fragmentos|avicos, exclusivamen-
te de dacitas porfiricas, los que varian en tamafios
desde blogques de 50 cm de didametro hasta pequefios.
Setrataen genera defacies proximales posiblemen-
te provenientes desde € cerro Beltran ubicado inme-
diatamente al este de estos depositos y fuera de la
Hoja. Sobrelasignimbritas se apoyan lavas daciticas
gue forman parte de la misma secuencia.

Figura 18. Domo riodacitico a riolitico con desarrollo de un borde compuesto por unidades piroclasticas, ignimbritas, coladas de
bloques y cenizas en la caldera de Archibarca.
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Relaciones estratigraficas

Las lavas correspondientes a esta unidad se
apoyan concordantemente sobre sedimentitas de
la Formacién Vizcacheraa N y NE del salar del
Frailey a O de Antofallita. En la quebrada de la
Mina, en el volcan Antofalla, se apoyan sobre
sedimentitas de la Formacion Patquia - de La
Cuesta.

L a sobreyacen vulcanitas del Mioceno superior
en los volcanes Tebenquicho y Antofalla.

Edad

La edad de esta unidad fue obtenida a partir
de dos dataciones (Ar/Ar sobre biotita) realiza-
das por Kraemer et al. (1999), que dieron cifras
de 10,7 £ 0,7 Ma sobre lavas de |a ladera orien-
tal del cerro Archibarcay 11 + 0,5 Ma sobre la-
vas de la ladera occidental del volcan
Tebenquicho.

Formacion Sijes (13)
Areniscas, areniscas conglomeradicas, conglomera-
dos, tobas, ignimbritas. Evaporitas

Antecedentes

La Formacién Sijes fue definida por Turner
(1961). Esta unidad ha sido estudiada por parte de
compafias borateras en diferentes &mbitos de la
Puna. Su interés por la presencia de depésitos de
boratos registra antecedentes de exploracion en el
salar de Uncal Grande, ubicado en el extremo
sudoriental delaHoja.

Adelmann y Goerler (1998) y Kraemer et al.
(1999) asignaron el nombre de Formacion Juncalito
a secuencias parcialmente equival entes a esta uni-
dad.

Distribucion areal

L os afloramientos se restringen alos bordes del
sdlar del Rio Grandey a borde oriental del salar de
Antofalla

Litologia

Est4 compuesta por areniscas finas a media-
nas, areniscas conglomeradicas medianas agrue-
sas y conglomerados medianos. Las areniscas
conglomeradicas estan mal seleccionadasy po-

seen clastos subangulosos y cemento siliceo. La
matriz es de color gris con abundante mica ne-
gra.

La secuencia en general es granocreciente.
L os bancos se disponen en estratificacion media-
na, de geometria tabular y estructurainterna con
laminacion paralela. Se intercalan bancos
piroclésticos de caida integrados por lapillis ver-
dososde 1 a2 cm de didmetro, tobas eignimbritas
(Figs. 19y 20).

Desde €l area del campamento de la mina La
Casualidad, haciael sur, aumentalaparticipacion de
piroclastos en lacolumna.

Al sur del salar del Rio Grande seintercalan ni-
veles piroclasticos de surges y bancos potentes de
ignimbritas(Fig. 21).

Los surges tienen laminacién cruzada de bajo
anguloy laminacién paralelade alto régimen.

En lamargen oriental del salar de Antofalla, la
secuencia presenta potentes bancos evaporiticos.

Relaciones estratigraficas

Larelacion de la base fue observada en € borde
occidental de la Sdlina Grande. El contacto es discor-
dante sobre vulcanitas del Mioceno inferior representa-
das por laFormacion Quebrada del Aguaen este sector.

LaFormacion Sijes esta cubierta por vulcanitas
del Pliocenoinferior en el borde oriental del salar de
Antofalla. El espesor parcia esde aproximadamen-
te 30 metros.

Edad

Unadatacion de 7,9 £ 0,3 Ma (Kraemer et al .,
1999) por el método Ar/Ar sobre plagioclasa, de
una muestra de toba intercalada en bancos
evaporiticos, fue obtenida en el borde oriental del
salar de Antofalla.

Vulcanitas del Mioceno superior (14)
Dacitas, andesitas, basaltos andesiticos

Antecedentes

En los trabajos de Martos (1981) y Coira
(1971) se describieron, de manera sucinta, las
coladas pertenecientes a esta unidad que integran
el volcan Antofalla

En el mapa geol6gico se han discriminado las
distintas facies l&vicas de esta unidad, cuando ello
no fue posible selas agrupd complexivamente.
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Figura 19. Borde oriental del salar de Rio Grande, secuencias volcaniclasticas de la Formacion Sijes.

Figura 20. Borde oriental del salar de Rio Grande, secuencias volcaniclasticas de la Formacion Sijes con mayor detalle.
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Figura 21. Facies proximales de depositos piroclasticos en secuencias volcaniclasticas de la Formacion Sijes en el salar de Rio
Grande.

Distribucién areal

Las exposiciones mas extensas de estas cola-
das estan formando los aparatos volcanicos
Tebenquichoy Antofalla. Otros afloramientos estén
concentrados hacia €l oeste de la Hoja formando
partedel l[imite con Chile.

Litologia

La unidad estd compuesta por estratovol canes,
domos y conos de escorias poco erosionados. La
integran lavas daciticas, andesiticas y baséltico-
andesiticas. Forman parte de grandes
estratovolcanes como el Tebenquicho y el volcan
Antofalla

Las dacitas son porfiricas, con fenocristales de
maés de 1 cm de diametro de cuarzo, feldespatos y
biotita. L os basaltos andesiticostienen fenocristales
deolivinay de piroxenos.

Las andesitas tienen una marcada textura
porfirica seriada, con una matriz microcristalinaa
pilotéxica. Estan compuestas por fenocristales de
plagioclasazonada (intermedias), biotita, hornblenda
y escasos piroxenos (hipersteno y didpsido) como
microfenocristales. En la pasta se observan

microlitos de plagioclasa y biotita en una base de
vidrio con coloraciones variadas posiblemente por
diferencias composicionales. Los minerales acce-
Sorios son titanita, opacosy apatita. Esimportante
la presencia de cuarzo como xenocristal con bor-
des reabsorbidos en el contacto con la mesostasis.
Hay dos variedades de plagioclasa, unacon bordes
reabsorbidos, subhedral y otra euhedral y més pe-
quefia.

Relaciones estratigréficas

Enlos alrededores del volcan Antofallay enla
ladera oriental del volcan Tebenquicho, las
vulcanitas de esta unidad se apoyan sobre vul canitas
del Mioceno medio a superior. También se obser-
v0, en diferentes partesdelaHoja, larelacion dis-
cordante con rocas ordovicicas y pérmicas. La
sobreyacen lavas basdlticas y daciticas pliocenas
y pleistocenas.

Edad
Laedad deunaandesitadel volcan Tebenquicho,

obtenidaapartir de plagioclasapor el método Ar/Ar
esde 5,96 + 0,03 Ma (Kraemer et al., 1999).
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Ignimbrita Caballo Muerto (15)
Ignimbritas daciticas

Distribucion areal

Se presenta en un afloramiento de poca exten-
sibnalolargo delaquebrada Caballo Muerto ubica-
daal oeste del cerro Tebenquicho.

Litologia

Esunaignimbritarojizamasivade composicion
dacitica. Esta poco soldada, con la matriz aterada
con coloresrojizos. Contiene abundantes pdmez con
poros aciculares, fragmentos|iticos de areniscasro-
jas del Terciario y areniscas y pelitas verdosas
ordovicicas. Exhibeun nivel de erosion muy marca-
do, con relleno de canales.

Relaciones estratigraficas y edad

La sobreyace la Ignimbrita Archibarca de colo-
racion blanco grisacea. El contacto entre ambas
ignimbritas se produce por medio de unasuperficie
discordante profundamente erosionada. También se
apoya sobre esta ignimbrita una colada de basaltos
del Plioceno superior. La relacion de base de esta
unidad no fue observada en el campo. El espesor
parcial esde 8 m aproximadamente.

Estaformacion se asignaa Mioceno superior.

Ignimbrita Los Colorados (16)
Ignimbritas daciticas

Antecedentes

Estos depositos fueron origina mente descriptos
y cartografiados por Seggiaro et al. (2006) y datados
por Mpaodozis (en Seggiaro et al., 2006).

Distribucion areal

Se distribuye en mantos subhorizontales en €l
angulo sudoeste delaHoja, continuando haciael sur
en la Hoja Paso San Francisco y hacia el oeste en
Chile, donde presentan el mayor desarrollo areal.

Litologia
Est& integrada por ignimbritas daciticas de co-

loracion gris clara con pétinas de tonalidad amari-
Ilenta. Poseen un elevado contenido de pémez

colapsadasy estiradas, en unarelacion 1 a5, junto a
proporciones menores de fiammes.
Losmineralesquelacomponen esencid menteson
abundantes cuarzo y biotita (en sumayoriaoxidadas) y,
en porcentajes mas bajos, plagioclasa con habito
euhédrico. Sonrocasmuy soldadasy masivasenlasque
se observadisyuncién columnar levemente marcada.

Relaciones estratigréficas

Se apoya en discordancia sobre rocas de ditintas
edades. Gran parte de esta unidad se hallaen contacto
discordante sobre rocas paleozoicasy sedimentitasde
la Formacion Vizcachera. La cubren basaltos del
Pleistoceno a oeste de la quebrada Honda.

Estas ignimbritas tienen espesores variables en-
tre4 my 15 m aproximadamente, debido aquerelle-
nan irregul aridades topograficas preexistentes.

Edad

Una datacion de esta unidad realizada por
Mpodozis (com. verb.) dio como resultado unacifra
de7,9Ma. En €l trabajo de Siebel et al. (2001) sela
correlaciona con otras unidades, aflorantes més a
sur, quetienen edades de 8,7 Ma (K/Ar en biotita) y
8,4+ 0,3 Ma(K/Ar envidrio).

2.5.3.2. Plioceno

Ignimbrita Los Patos (17)
Ignimbritas riodaciticas

Antecedentes

Esta unidad fue definida por Coira'y Pezzutti
(1976) como Ignimbrita Laguna L os Patos parare-
unir aun conjunto de rocasignimbriticas de compo-
sicion andesiticasituadasal nortey oestedelalagu-
na L os Patos. En este trabgjo se adecua la termino-
logiaa Codigo Argentino de Estratigrafia.

Distribucion areal

Afloraen laparte central delaHojaen unafga
de orientacion N-S ubicada entre lalaguna L os Pa-
tosy el saar del Rio Grande.

Litologia

Esunaignimbritariodacitica de col oracion rosa-
da. Contiene abundantes fenocristales de cuarzo,
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plagioclasa, piroxenoy biotita, detamafiosquevan de
0,2 cm a 0,5 centimetros. Los fragmentos liticos es-
tan constituidos por clastosderocasordovicicas, are-
niscasrojasterciariasy vulcanitasdedimensionesentre
0,5 cmy 3 cm de didmetro. Se destaca la presencia
de pémez blanquecinas col apsadasy fiammes negras
con unarelacion de estiramientode 1 a 5.

Relaciones estratigraficas y edad

El manto ignimbritico cubre rocas ordovicicas
en los alrededores de la laguna Los Patos y 1o
sobreyacen lavas daciticas del Plioceno inferior y
basaltos del Pleistoceno.

Se asignaestaunidad al Plioceno inferior bajo.

Vulcanitas del Plioceno inferior (18)
Riolitas, dacitas, andesitas y basaltos

Distribucién areal

Laslavasy domos correspondientes aesta uni-
dad estan ampliamente distribuidos en el ambito
delaHoja. Losafloramientos son continuosy muy
extensos en el borde oriental del salar deAntofalla
y en el sudoeste del salar del Rio Grande (Fig.
22).

En agunos sectores se han mapeado en forma
separadalasriolitas (18 a) y las dacitas (18 b).

Litologia

Estan constituidas por dacitas, riolitas, andesitas
y basaltos. Son lavas y domos asociados a
estratovol canes (Fig. 23) y calderas de colapso. En
el extremo sudeste de la Hoja no se distinguen apa-
ratosvol canicosdefinidosy las coladas forman man-
tos extensos de andesitas basdlticas provenientes de
derrames fisurales.

Las lavas daciticas tienen fenocristales de
anfibol, piroxeno, biotita, plagioclasa y cuarzo
inmersos en una matriz vitrofirica. Al oeste de la
lagunaL os Patos se desarroll6 un complejo de apa-
ratos volcanicos que muestran variaciones
composicional es desde términos diferenciadosin-
tegrados por riolitas parcialmente perlitizadas, con
fenocristales de piroxeno y vesiculas estiradas,
hasta componentes méficos de andesitas
basdlticas. Estas variaciones composicionales y
el desarrollo de grandes fenocristal es sugieren una
evolucion a partir de cAmaras magmaticas
estratificadas.

En el borde oriental del salar deAntofallay al
este del volcan Tebenquicho, laslavas correspon-

Figura 22. Cerro El Médano en el oeste del salar de Rio Grande. Colapso de aparato volcanico con migracion lateral de magmas,
emisién de lavas andesiticas/basalticas y riodaciticas en forma contemporanea.
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den aandesitas piroxénicas, con una marcada tex-
tura porfirica, compuesta por fenocristales de
andesina, ortopiroxenoy clinopiroxeno. Lamatriz
posee texturafluidal con contenido de microlitos
deplagioclasasy clinopiroxenosy mineral opaco,
inmersos en vidrio de color marrén. Es coman la
presencia de cuarzo como xenocristal. La mayor
parte de los fenocristales son de hispersteno
(bronzita), en tanto los de plagi oclasa son escasos
pero de gran tamario, con textura en tamiz y bor-
des redondeados por reaccion con la matriz.

En diferentes coladas se observaron variacio-
nestexturalesy mineral6gicas, con disminucion del
tamafio de grano de los componentes de la matriz,
muy escasos fenocristales de plagioclasa muy
reabsorbidos y mayor aparicion de los piroxenos,
principal mente clinopiroxenoy escasaolivina

Otras coladas tienen mayor cantidad de olivina
con texturas similares, donde es llamativa la textura
olomeroporfiricacon clinopiroxenoszonados (diferente
contenidos de Ca), mayor cantidad de plagioclasacon
inclusionesvitreasy de ortopiroxenos.

Relaciones estratigréficas

Debido asu ampliadispersion areal, se encuen-
traen contacto discordante con casi todaslas unida-

des presentes en la Hoja, tanto en su relacion de
base como de techo.

Edad

La edad de estas rocas, obtenida a partir de
dataciones radimétricas por el método K/Ar y Ar/
Ar, estacomprendidaentre4,6 + 0,2 May 5,2+ 0.3
Ma (Kraemer et al., 1999), por lo que se las asigna
al Pliocenoinferior.

Ignimbrita Archibarca (19)
Ignimbritas

Antecedentes

El nombre de esta unidad fue asignado por
Gonzalez (1992). Posteriormente, Galliski et al.
(1999) laincorporaron como Miembro superior de
la Formacion La Torre. Kraemer et al. (1999) y
Siebel et al. (2001) realizaron estudios petrograficos
y geoquimicos de estaignimbrita.

Distribucion areal

Afloraenlosalrededoresdel cerroArchibarca
Posiblemente |os depdsitos de flujos piroclasticos

Figura 23. Volcan Lastarria. Estratovolcan conformado por depésitos piroclasticos y mantos lavicos daciticos y andesiticos al
oeste del salar de Rio Grande.
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gue conforman esta unidad provengan de un cen-
tro de emision localizado en el &readel cerro men-
cionado.

Litologia

L os afloramientos que se exponen alo largo de
la quebrada Caballo Muerto presentan varios nive-
les de flujo, con depdsitos de surges en la base de
cadauno deellos. Lasignimbritas son masivas, muy
pumiceas, con escasabiotitay abundantesfragmen-
tos liticos de lavas daciticas muy porfiricasy algu-
nas perlitizadas. Hay también fragmentos de arenis-
casrojasy granitos.

Los niveles de surges tienen estructura interna
entrecruzada. Entre los surges'y las ignimbritas se
observaron delgados bancos de cinerita. Presentan
en conjunto més de 10 m de espesor.

Al norte de la quebrada Caballo Muerto, proxi-
mo al cerro Archibarca, se han visto depositos
pirocléasticos mas proximales asociados a cuerpos
démicos pequefios.

Galliski et al. (1999) vincularon estos depdsitos
alageneracion de unacalderade colapso localizada
en el cerro Archibarca

Relaciones estratigraficas y edad

Estasignimbritas sobreyacen alalgnimbritaCa-
ballo Muerto e infrayacen a coladas de lavas
basdlticas.

Una datacion realizada por Kraemer et al.
(1999) dio unaedad de 3,64 + 0,02 (Ar/Ar), por lo
cual se asigna esta unidad al Plioceno inferior a
superior.

Vulcanitas del Plioceno superior (20)
Andesitas, riolitas y dacitas

Estaunidad fueintegrada conjuntamente con otras
rocasvol cénicas, como andesitasy riolitas, dentro del
ComplegjoArchibarcapor Galliski et al. (1987).

Laslavas andesiticas se distribuyen en laladera
norte del cerro Archibarcay a oeste delasalinadel
Rio Grandeen €l limite con Chile.

Al sur del cerro Archibarca aflora un conjunto
de domosy lavadomosrioliticosy daciticos asocia
dos a borde de la caldera de Archibarca.

Laslavasandesiticasy daciticas poseen piroxenos,
biotitas y ocasionales hornblendas. En general son
moderadamente porfiricas, bien preservadas, que
consituyen aparatos vol canicos poco erosionados.

Se encuentran por encima de las lavas
daciticas del Mioceno superior y delalgnimbrita
Archibarcay la sobreyacen coladas basélticas del
Pleistoceno.

Se asignaestaunidad litol6gicaal Plioceno su-
perior.

2.5.4. CUATERNARIO
2.5.4.1. Pleistoceno

Ignimbrita Caletones (21)
Ignimbritas daciticas

Antecedentes y distribucion areal

El nombre de esta unidad fue otorgado por Na-
ranjo y Cornejo (1992). Se dispone en forma de
manto subhorizontal extendido, en el extremo NO
de la Hoja, en los alrededores de la mina La Ca-
sualidad.

Litologia

Esté& constituida por ignimbritas daciticas con
colores de pétinas rosados y grisaceos en rocafres-
ca. Presentan abundantes pomez ricas en
fenocristales bien desarrollados y, plagioclasas,
biotitasy anfibolesverdes.

Latexturadelasignimbritas es porfiricacon
matriz vitrofirica, eutaxitica fluidal. Estd com-
puesta por plagioclasa, sanidina, hornblenda y
biotita como fenocristales. Las plagioclasas,
subhedral es a anhedrales, de composicion entre
oligoclasay andesina, son los fenocristales mas
abundantes, se presentan también como
cristaloclastos. Las hornblendas tienen tonalida-
des rojizas (ricas en Ti), son euhédricas y estan
como fenocristales. Son comunes los litoclastos
de lavas andesiticas y fragmentos ignimbriticos,
también contienen componentes accidentales de
sedimentitas de grano fino. Son muy comunes
las texturas eutaxiticas, con pémez colapsadasy
estiradas marcando la fluidalidad. La matriz en
partes esta desvitrificada.

Relaciones estratigraficas y edad

Se apoya en discordancia sobre lavas del
Fliocenoinferior. Naranjoy Cornejo (1992) obtuvie-
ron una datacion de 1,3 + 0,6 Ma (K/Ar) sobre una
muestra recogida en Chile.
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Basaltos del Pleistoceno (22)
Basaltos olivinicos

Antecedentes y distribucion areal

Kraemer et al. (1999), Coiray Kay (1999) y
Gonzdez (1983) redizaron trabajos descriptivos y
cartograficos de estas rocas en diferentes partes de
laHoja.

L aslavasbasdlticas se concentran principal mente
en laparte centro-occidental delaHojay en el limi-
tecon Chile.

Litologia

Lamorfologiadelaslavas basdlticas variades-
de coladas muy fluidales al tipo de lavas en blo-
gues, son de poca extension areal y fueron emiti-
das a partir de aparatos monogénicosy derrames
fisurales. Los centros volcanicos estan bien pre-
servados. Las emisiones fisurales estan asocia-
dasaescarpas defallasdirectas como lasdel norte
del cerro Chascha (Fig. 24). En algunos casos,
las lavas poseen xenocristales de cuarzo y
plagioclasa

Al oeste de la laguna Archibarca se obser-
varon parches de rocas daciticas méas granudas
con abundante plagioclasay poco cuarzo. Lapre-
sencia de parches de rocas més diferenciadas

podria deberse a mezcla de magmas en camaras
menos profundas o a la asimilacién de roca de
caja.

Laslavasdel cerro Chascha estén formadas por
basaltos con textura porfirica, compuestos por
fenocristalesdeolivina, clinopiroxeno, ortopiroxeno
y muy escaso anfibol, inmersos en una matriz
hialopilitica a pilotéxica (intersertal fluidal). En la
matriz se ven microlitos de plagioclasa, junto con
microfenaocristal es de mineral es opacos en unabase
vitrea. Los anfiboles estén totalmente reabsorbidos
al igual quelosbordesdelasolivinascon coronasde
reaccion con el vidrio.

Son frecuentes|as|avas de basaltos piroxénicos.
Afloran a norte del Granito Archibarca, con ras-
gostexturales similares alas anteriores, pero enri-
quecidas en ortopiroxenos con textura
glomeroporfirica, hipersteno, menor cantidad de
olivinay ausenciade anfiboles. Laplagioclasaesta
presente como fenocristales y como microlitos en
una pasta vitrea de tonalidad clara. En estas cola-
das abundan xenocristales de cuarzo con bordes
reabsorbidos.

Relaciones estratigraficas y edad
Estos basaltos se apoyan discordantemente so-

bre casi todas |as unidades que integran la columna
estratigraficaregional.

Figura 24. Mantos lavicos de basaltos fisurales al norte del cerro Chascha.
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Gonzda ez (1983) obtuvo unaedad de 0,1 Mapara
los basaltos de la vega Chascha.

Domos rioliticos (23)
Domos y lavadomos rioliticos a riodaciticos

Antecedentes y distribucion areal

L osdomos aflorantesen los alrededores del vol-
can Antofallafueron cartografiados por Kraemer et
al. (1999).

Lamayoria de estos domos selocalizan en € con-
trafuerte oriental del salar deAntofdla Al oestedd val-
canAntofalla, seimplantaun cuerpo démico aidado.

Litologia

Corresponden aunaserie de domos, lavadomos
y domostipo “torta’, rioliticos ariodaciticos, de co-
lor grisamarillento. Al nordeste del volcan Antofalla
se observo un domo parciamente perlitizado, con
abundantes nédulos de obsidiana, del que se des-
prenden mantosde lavasrioliticas, gunadelas cua
les forman depositos de bloques.

Latexturaesporfirica, pobreenfenocristales, con
matriz vitrofirica en algunas partes perlitizada. Los
fenocristal es, detamario pequefio, son de plagioclasa,
cuarzo bipiramida y bictita. Esllamativalapresencia

en la matriz de vidrio de color marrén y rasgos
texturales de desvitrificacion con desarrollo de
esferulitas. Latexturafluidal es muy marcada.

Relaciones estratigraficas y edad

Estos cuerpos intruyen lavas miocenas y
pliocenas provenientes del volcan Antofalay de
acuerdo aestasrelaciones se asignan a Pleistoceno.

Ignimbrita vitrofirica (24)
Distribucion areal y litologia

Estaunidad estaintegrada por un manto deroca
muy vitreade color grisoscuro aflorantea sudoeste
de la sierra Quebrada Honda.

Estaasociadaaun conjunto de créteres de tamafios
variadoscondomosen suinterior. Lacolumnalitoldgica
muestra una gradacion de rocas més fundidas en lasu-
perficie hastapasar alalgnimbritalos Coloradosen la
base en un espesor que variade 10 a 15 metros.

El pasaje desde el techo hacialabase estd com-
puesto por rocas fundidas con presencia de gotas
sin matriz, gotas de material fundido envueltos en
matriz, rocas vitreas fibrosas y con fiammes, rocas
perlitizadas con fiammesy rocas con fiammesy con
disyuncién columnar (Fig. 25).

Figura 25. Vitréfiro con desarrollo de estructuras columnares y posible crater de impacto meteoritico al sur de la sierra de Que-
brada Honda.
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Las caracteristicas litol6gicas y de los créateres
observados sugieren posiblesimpactos de meteoritos.

Relaciones estratigréficas

El contacto de base con lalgnimbritaL os Colo-
rados es transiciona y esta marcado por una zona
de oxidacion. Lacubren parcia mente coladas de ba-
saltos cuaternarios.

2.5.4.2. Holoceno

Depdésitos evaporiticos (25)
Cloruros, sulfatos y boratos

Estosdepdsitosintegran lossalaresdeAntofalla,
del Rio Grandey Arizaro presentes en laHoja. Es-
tan constituidos esencialmente por clorurosy en
menor proporcion por sulfatosy boratos.

En el salar del Rio Grande se exploté sulfato de
sodio en la décadadel 70.

Depdsitos fluviales aterrazados antiguos (26)
Conglomerados (26) y conglomerados con bancos
de travertinos (26 a)

Estos depdsitos estan situados en varios sec-
tores de laHoja, como al oeste del salar del Frai-
le, al este del salar de Arizaro y a norte del vol-
canAntofalla. Al oeste del salar deArizaro en los
alrededores de la mina Arita los depoésitos
aterrazados antiguos estan cementadas por car-
bonatos que pasan gradualmente a bancos de
travertinos (26 a).

Esta unidad esta compuesta por conglomerados
potentes muy gruesos, polimicticos, medianamente
consolidados. Lafraccion gruesa estéintegrada por
clastos angulosos a subangulosos de vulcanitas,
piroclastos, sedimentitas paleozoicasy metamorfitas
del basamento, inmersos en una matriz de arenisca
mediana.

La estratificacion es mediana, los bancos exhi-
ben continuidad lateral y frecuentemente estan inte-
rrumpidos por paleocanales.

Depositos aluviales modernos (27)
Limos, arenas y gravas

En este apartado se han integrado |os depdsitos no
consolidados de limos, arenas y gravas, asociados a
sstemasdedrengje que congtituyen abanicosa uviales,
caucesy rellenos de vales y quebradas actudes, que

se localizan en todo e @mbito delaHoja. Correspon-
den a depdsitos polimicticos amonomicticos, mal se-
leccionadosy pobremente estratificados.

Depdésitos lacustres (28)
Limos y arcillas

Estaunidad estacompuestapor depésitosdelimos
y arcillasinconsolidadosformadosen laspartesdistales
de abanicos auviaes o en superficies endicadas en-
tre los mismos. Se hallan, entre los més importantes
lugares, a oestey sur del salar del Fraile, enlosalre-
dedores de lalaguna Cajeros y en lavega Cori.

Depésitos coluviales (29)
Limos, arenas y gravas

Setratade depdsitosdelimos, arenasy gravascon
poco transporte, no consolidados, que se disponen en
lasfaldas delos cerrosy en planicies pedemontanas.

3. ESTRUCTURA

Las caracteristicas estructurales, a igua que
en el resto de la Puna Austral, presentan registros
de superposicion de eventos acontecidos desde el
Paleozoico inferior hasta el Nedgeno.

La alternancia de fases de deformacion
extensionales y compresivas tuvieron como con-
secuencialareactivacion e inversion de estructu-
ras antiguas generando dificultades en su inter-
pretacion.

Las estructuras aqui descriptas y las etapas
deformacionales registradas a partir de evidencias
de campo constituyen solo una parte de la historia
tectonicadelaregion. Futuros estudios estructura-
les de mayor detalle develaran, sin duda, aspectos
relacionados a la cinematica de cada etapay a su
respuesta sedimentaria, asi como la posible exis-
tencia de otras fases de deformacion aln no reco-
nocidas.

3.1. ESTRUCTURA DEL PALEOZOICO
INFERIOR

El basamento cristalino neoproterozoico tieneun
metamorfismo desarrollado bajo condicionesde pre-
sion bajay mediay temperaturaalta, caracteristicas
que fueron registradas a escalaregional en el basa-
mento del noroeste argentino y norte de Chile por
Becchio et al. (1997) y Lucassen et al. (2000).
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L as condicionesdel metamorfismo producido a
partir de anomalias térmicas durante el Cambrico
inferior son atribuiblesaun fenémeno dedistensién
cortical (Becchio et al., 1997).

En el &rea de Antofallita existen evidencias de
un proceso extensional a partir del cual fueron
exhumados niveles corticalesintermediosy puestos
en contacto tectdnico con niveles superiores de la
corteza.

El desarrollo de este fendmeno originé un pro-
ceso de migmatizacion con la generacion de grani-
tos sintectonicosy exsol ucion de venas pegmatiticas
y apliticas.

Las intrusiones cortan la foliacion de las
metasedimentitas delos nivel es superioresy en parte
se deforman siguiendo los mismos planos de folia-
cion, sugiriendo un proceso de deformaci on continua.

L os contactos entre los niveles superficiales y
los més profundos tienen fajas miloniticas con sig-
nos de metamorfismo retrogrado.

Caracteristicas similares alas rocas que repre-
sentan |os nivel es corticalesintermedios en los afl o-
ramientos de Antofallita fueron observadas en las
rocas de cgja de los granitos Archibarca, Cerro Ple-
gado y de la sierra de Campo Negro.

En lasierra QuebradaHonday en |los arededo-
res de lalaguna Los Patos se registraron rasgos de
la Orogenia Ocldyica acontecida a fines del
Ordovicico.

L os movimientos ocl dyicos afectaron exclusiva
mente a las rocas ordovicicas con la generacién de
plieguesvergentesal oeste, aunque en lalagunal os
Patos selocalizaron pliegues acostados con vergencia
al este.

Los flancos de los pliegues mayores se distin-
guen por €l desarrollo de pliegues despegados de
segundo orden. Sediferencian del estilo delosplie-
gues andinos por tener longitudes de onday amplitu-
des menoresy egjesfuertemente buzantes con orien-
taciones oblicuas a rumbo N-S. El conjunto mues-
tra un clivaje de plano axial espaciado y
metamorfismo de facies de esquistos verdes.

La sierra Quebrada Honda presenta, en su par-
te central, un cabalgamiento vergente a oeste que
pone en contacto rocas con metamorfismo de fa-
cies de esquistos verdes (aflorantes en lafgjaorien-
tal delasierra) con lasrocas de grado metamérfico
menor de lafagja occidental.

La edad de este cabalgamiento podria corres-
ponder alas etapas finales de la Orogenia Ocl dyica,
ya que esta cortado por una falla extensional del
Pal eozoico superior.

3.2. ESTRUCTURA DEL PALEOZOICO
SUPERIOR - MESOZOICO

En el ambito delaHojase han registrado evi-
dencias de una tecténica extensional asociada a
la evolucién de la cuenca pérmica en la sierra
Quebrada Honday en la depresion del salar del
Fraile.

En la parte media de la sierra Quebrada Hon-
da, los afloramientos de rocas ordovicicas integra-
dos por vulcanitas y sedimentitas, interrumpen su
continuidad hacia el norte debido alapresenciade
una falla normal con rumbo OSO - ENE de su-
puesta edad pérmica.

El bloque colgante de |la falla directa esta inte-
grado por un potente relleno de graben formado por
conglomerados gruesos y vulcanitas pérmicas, que
desaparecen en € blogue yacente (perfil CC’, véa-
se mapa geol gico).

En lazona de fala se ve una brecha muy potente
conoligtolitosdebloquesordovicicoscaidosy englobados
en los depdsitos pérmicos. Esta estructura constituye
un tramo del borde de un semigraben pérmico preser-
vado durantelacompresi6n andinapor su posicién obli-
cuaaladireccion de transporte tectonico.

En el salar del Fraile, las rocas pérmicas y
jurésicas conforman el ndcleo de un anticlinal

La relacién de las rocas jurésicas con las
sedimentitas pérmicas es discordante y con grandes
variaciones de espesores que sugieren el relleno de
pal eorrelieves abruptos posiblemente generados por
la formacion de fosas tecténicas. Un conjunto de
fallas directas con orientaciones N-Sy E-O, sella
das por sedimentitas de la Formacion Vizcachera,
ponen en contacto las unidades pérmicasy jurasicas.

Lasrelaciones estructural es observadasindica-
rian que la tectonica extensional producida a partir
del Paleozoico superior se habriamantenido hastael
Jurésico.

3.3. ESTRUCTURA ANDINA

El desarrollo de los cabal gamientos andinos es-
tuvo condicionado en laregidn por estructuras pre-
vias correspondientes a la etapa de deformacion
ocldyica a fines del Ordovicico y a la tectonica
extensional desplegada durante el Pérmico.

L a deformaci én eopal eozoica generd un basa-
mento heterogéneo que constituy6 el sustrato de
las cuencas mas modernas, principalmente
neopal eozoicasy cenozoicas. En el extremo sur de
la Puna, se generd un sistema de cabalgamientos
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imbricados retrovergentes, que evoluciond apartir
de niveles de despegues principales. De acuerdo
con la interpretacion de perfiles regionales, reali-
zados en base a las estructuras advertidas en su-
perficie, el nivel de despegue principal alcanzaria
los 11 km de profundidad (perfil AA", véase mapa
geol gico).

Basandose en las asociaciones estructurales
observadas en e &mbito de la Hoja se diferencian
sistemas de cabalgamientos, de inversion tecténica
y transcurrentes, asociados y desarrollados durante
latectonicaAndina.

Sistema de cabalgamientos

Lafgacorriday plegadade extremo sur delaPuna
esta representada por los cabagamientos Caaaste,
Antofalla, salar del Frailey Cerro Plegado - Quebrada
Honda, en su mayoriavergentes haciae oeste.

Laedad de |los cabalgamientos de laregion fue
obtenidaapartir de depositos deignimbritas de eda-
des que abarcan un rango comprendido entrel0s 6,5
y 4 Ma (Seggiaro et al., 2000).

El cabalgamiento Calalaste pone en contacto
rocas ordovicicas de la sierra homoénima sobre es-
tratos pérmicos y terciarios de la Formacion
Vizcachera.

La sierra de Calaaste presenta relaciones de
fallas inversas en sus laderas occidental y oriental
con el rechazo mayor hacia el oeste.

El cabalgamiento de Antofalla pone en con-
tacto al basamento igneo-metamarfico aflorante al
oeste del salar sobrerocas terciarias. El blogue col-
gante esta integrado por la Formacion Vizcachera
apoyadaen discordanciasobre el basamento. El blo-
gue yacente esta constituido por estratos pérmicos
aflorantes en la depresion del salar del Fraile eim-
portantes espesores de sedimentitas del Mioceno
inferior amedio.

Sobre la base de estas relaciones
estratigréficas se infiere que las rocas del basa-
mento se comportaron como un alto en esta re-
gion durante el Paleozoico superior. En el Mioceno
- Plioceno, las fallas vergentes al este elevaron
los depdsitos neopaleozoicos y paledgenos con-
trolando el deposito de la Formacion Sijes sobre
el basamento en ladepresion ocupada por el salar
deAntofalla.

Las depresiones del salar del Frailey delala-
guna Cajeros conforman el blogue yacente de una
zona triangular comprendida entre los
cabalgamientos de Antofallay Quebrada Honda -

Cerro Plegado. La depresion del salar del Fraile,
deorigen erosivo, esta estructuradaen un anticlinal
abierto y simétrico, con nucleo de rocas del
Paleozoico superior.

El cabalgamiento de Cerro Plegado - Que-
brada Honda se encuentra proximo a limite con
Chile y es el responsable de la elevacion de las
sierras de Quebrada Honda y del cerro Plegado.
Este cabalgamiento, vergente al este, pone en con-
tacto rocas ordovicicas sobre sedimentitastercia-
rias ala altura de la quebrada Honda (Figs. 26 y
27).

En el extremo sur de la sierra Quebrada Honda
reactiva parcialmente estructuras extensionales
pérmicasy setransfiere hacia el sur en el anticlinal
del cerro Plegado.

El anticlinal del cerro Plegado (Fig. 28) estacom-
puesto en € nicleo por rocas del basamento meta-
morfico, sobre las que se apoyan en discordancia
las sedimentitas cenozoicas de la Formacion
Vizcachera.

Laabruptadesaparicion delasrocas ordovicicas
y pérmicas hacia el sur, entre la quebrada Honda'y
el cerro Plegado (Fig. 29), sugiere que este Ultimo
habria formado parte de una estructura preandina,
gueleconfirié unrelieve positivo, favorablealaero-
son.

Transcurrencia

La presencia de indicadores cineméticos alo
largo del lineamiento El Peinado, en laHoja Paso
San Francisco, indican movimientostranscurrentes
dextral es en coincidencia con |os datos obtenidos
a la altura de Casas Coloradas, sobre el borde
oriental del salar de Antofallay por Marret et al.
(1994) en la vega de Acazoque, algunos kilome-
tros al oeste del anterior, en el &mbito de laHoja
Cachi.

Por otra parte, a norte del salar del Fraile se
realizaron observaciones estructurales alo largo de
unafalla transcurrente dextral con rumbo N-S que
setransfiere haciael sur en un pliegueanticlinal con
g edegeometriasigmoidal orientado en sentido NNO
- SSE.

Inversion tectonica

Durante la Orogenia Andina, la sierra de Que-
brada Honda fue elevada por un cabalgamiento
vergente hacia el este con nivel de despegue en ro-
cas ordovicicas. La culminacion frontal de este ca-
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Figura 26. Borde oriental de la sierra de Quebrada Honda. Falla inversa que pone en contacto secuencias volcanosedimentarias
del Complejo sedimentario volcanico Cortaderas Chicas por encima de ignimbritas y sedimentitas rojas del Miembro Superior de la
Formacién Vizcachera.

Figura 27. Zona de falla con desarrollo de brechas e importantes zonas de alteracién en el borde oriental de la sierra de Que-
brada Honda.



Antofalla 41

Figura 28. En la depresion aflora el Granito Cerro Plegado emplazado en unidades metamorficas de mediano a alto grado. Estas
unidades estan cubiertas por el Miembro Inferior de la Formacién Vizcachera.
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Figura 29. Escarpe de falla normal en el borde oriental y nordeste del Granito Cerro Plegado.
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balgamiento integralaladeraoccidental delasierra.
En & extremo sur de lamisma, €l nivel de erosion
descubre el contacto tecténico entre rocas
ordovicicasdel blogque colgante con sedimentitaster-
ciarias de la Formacion Vizcacheraen € yacente.

En el sector sudoeste de lasierra, lafallanor-
mal fue reactivada por |os esfuerzos compresivos
andinos formando un sistemaimbricado con el ca-
balgamiento principal que emergeal estedelasie-
rra.

El cabalgamiento desarrollado en €l sur delasie-
rraQuebradaHondainvirtié el tramo de rumbo N-S
de la falla normal (perfil BB", véase en mapa
geol6gico). Este cabalgamiento tiene un punto de
ramificacion en la parte central de lasierra, a partir
del cual se reparte el acortamiento en dos laminas
haciael norte, formando en conjunto una estructura
de inversion del tipo by pass (perfil CC’, véase en
mapageol 6gico).

Las diferencias de desplazamientos de la falla
normal durante lainversion observadaa comparar
los perfiles antedichos BB” y CC” son atribuibles a
la orientacién de la falla con respecto a rumbo de
los cabal gamientos. Asi, mientrasen el tramo sur, la
fallanormal con rumbo N-S, se reactivo casi total-
mente en toda su extension, en la parte central, la
fallanormal, con rumbo NNE - SSO, quedd preser-
vaday el acortamiento se produjo sobre el cabalga
miento ubicado al oeste.

El tramo de falla normal transversal a los
cabalgamientos andinos y las diferentes respues-
tas mecanicas entre la zona sur de la sierra, domi-
nada por rocas ordovicicas, y la zona norte, inte-
gradapor el relleno de sedimentitas pérmicas, con-
tribuyeron al desarrollo de cabal gamientos con geo-
metrias diferentes. En el norte de la sierra, los
cabalgamientos se disponen formando un sistema
de duplex inclinado hacia el antepais (foreland
dipping duplex). El cabalgamiento de techo fue
plegado por unarampadel cabal gamiento de base,
dando la geometria de un pliegue por flexion de
fala

Un retrocorrimiento fuera de secuencia cort6
el cabalgamiento plegado y vascul6 el flanco
oriental del pliegue aumentando su inclinacion ha-
ciael este.

L os sistemas de cabal gamientos con estilos di-
ferentes en el nortey en el sur de la sierra Que-
brada Honda habrian generado desplazamientos
equival entes compensados por movimientos | ate-
ralesalo largo del tramo oblicuo de lafalla nor-
mal.

4. GEOMORFOLOGIA

El paisgjedelaregion (Fig. 30) hasido el resul-
tado, principamente, del accionar de los procesos
enddgenos, modificados, en parte, por laaccién flu-
vial y otros procesos exdgenos.

El papel jugado por laestructuray laevolucion
tectonica regiona fue determinante en las caracte-
risticas del modelado del paisajeregional.

La estructuracion andina ha generado unafaja
plegaday corrida, alaque se sobreimpuso un vul-
canismo de arco en tiempos recientes, 10 que de-
terminG una serie de cordones serranos con rum-
bos aproximadamente N-S. En estos bloques parti-
cipan diferentes litologias, cada una de las cuales
present6 diferente respuesta frente al accionar de
los procesos denudacionales, en particular la ac-
cion fluvial y la meteorizacion. Esta estructura de
blogues estd mejor preservada en el sector sur de
laHoja.

Desde el punto devistamorfoestructural, lazona
estudiada selocalizaenteramente en el &mbito dela
PunaAustral. Se observan dos sectores claramente
diferenciables: uno centro-occidental, con predomi-
nio cas exclusivo del proceso volcanico, y uno orien-
tal, en el cual a modelado vol canico se sumael pro-
cesofluvial.

El drenajeregional, debido alas caracteristicas
sefialadas y a las condiciones biocliméticas
imperantes, esta pobremente integrado. En la par-
te oriental, €l relieve positivo creado por laaccion
tectonica ha producido diferentes pulsos de
agradacion pedemontana. Asi, se constituyeron ni-
veles de bajada por coalescencia de abanicos
aluviales. En algunos sectores, en laparte distal de
las bajadas, y por €l drenagje endorreico, se forma-
ron depositos de playas salinas. Durante los perio-
dos de calmatecténicase labraron niveles de pedi-
mentos, principa mente provocados por la erosion
fluvial delos depositosterciarios en losfrentes se-
rranos.

Asimismo, durante el Cuaternario superior-Re-
ciente se constataron movimientos neotecténicos de
importancia que han afectado |os niveles de bajada
més antiguos en los principales valles y “bolsones
tecténicos’.

El vulcanismo del Cenozoico superior muestra,
en lineas generales, caracteristicas afines a un
magmatismo de arco, si bien, hacia la parte supe-
rior adquiere ciertas particularidades de intraplaca.
Con interrupciones, el vulcanismo fue activo en la
region desde el Mioceno, reconociéndose lavas y
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cuerpos vol cénicos de edades miocenas, pliocenas
y cuaternarias. El vulcanismo en lazonadel limite
internacional presenta una serie de grandes
estratovol canes o vol canes compuestos, conforma-
dos por superposicion de coladas basalticas,
andesiticasy daciticas, formacién de domosy acu-
mulacién de tefras. Por otro lado, |as caracteristi-
cas explosivas del vulcanismo han dado como re-
sultado la generacion de calderas de explosion y
de colapso compuestas por cuerpos démicos aci-
dos, conos de cenizas y grandes mantos de tefras
gue colmatan ladepresion delacaldera. Finamen-
te, el clima ha determinado |a generalizada exis-
tencia de acumulaciones arenosas, a partir de la
deflacion diferencial de materiales aluviales y
piroclasticos.

Han sido diferenciados, en funcion delos proce-
sos geomorficos dominantes tres pai sajes principa-
les (volcanico, de valles y bolsones tecténicos y
poligénico-estructural litolégico) y diez unidades
geomorficas representadas en el mapa de la figura
30, salvo los Campos de dunas, debido a la escala
del esquema.

4.1. PAISAJE VOLCANICO
La region centro-occidental estd dominada

por el accionar construccional del proceso vol-
canico, al cual sele sobreimpusieron, en tiempos

recientes, los procesos fluvial, edlicoy laremo-
cién en masa.

Lasmorfologias propiasdelaactividad vol cani-
ca se encuentran fundamentalmente relacionadas a
tipo de erupcion volcanica. Esta, a su vez, es resul-
tado del tipo de magma, composicion geoquimica,
temperaturay viscosidad.

Segun sea €l tipo de erupcion predominara al-
gun producto, asi, pueden agruparse en tres tipos
principales (Bloom, 1991; Summerfield, 1991; basa-
dos en Rittmann, 1962): exhalativas, efusivasy ex-
plosivas, delascuaessololasdos Ultimas daran como
resultado formas de relieve importantes. En el pri-
mer tipo prevalece el gas, en el segundo laslavasy
en € tercero las tefras (materiales piroclasticos en
general).

En el cuadro 1 se observa la relacion existente
entre los tipos de volcanes, cantidad de magma,
tipo de actividad y las geoformas relacionadas
con estas caracteristicas. Segun Gonzélez-Ferran
et al. (1985), la zona estudiada se encontraria
comprendida dentro del Grupo Sur de la Zona
Volcanica Central Andina. La misma presenta
una migracion hacia el oeste de 100 km del arco
respecto al sector localizado méas al norte y un
estrechamiento del mismo para al canzar 100 km
de ancho. Estas particularidades estan asocia-
das ala sefial ada existencia de estructuras trans-
versales.

Cuadro 1. Clasificacion de volcanes y formas relacionadas.

Tipo de Tipo de Cantidad de magma
magma actividad Escasa > Grande
Fluido,
. Efusiva Domos Domos de Volcanes en
caliente y Coladas .
. exdgenos basalto escudo
basico
Conos de escoria 'y
Campos
] coladas o
+visco- volcanicos
sidad . .
Mixta Conos de ceniza 'y con domos
+gases Estratovolcanes o
. coladas potentes multiples
acidez
Domos exdgenos
) y Mantos
Explosiva Maars de tefra Calderas de explosion y o
ignimbriticos
Viscoso, frio y Mantos de lapilli y
. ) colapso
acido cenizas
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La morfologia volcanica de la region estudiada
estarepresentada princi pal mente por estratovol canes
poligéni cos o vol canes compuestos. Estos se han for-
mado por laalternanciade efusion de coladaslavicas
basdlticasy andesiti co-daciticas, generacién degran-
des domos, conos de cenizasy conos de escoria. Es-
tas geoformas son propias de un vulcanismo de arco
mesosilicico a&cido de altaviscosidad. Las erupcio-
nes que dan origen a este tipo de volcanes son de
naturaleza mixta (efusivo-explosiva), de tipo
vulcaniano/vesuviana. Esta asociacion se hagenera-
do apartir del Mioceno superior y sus productos con-
forman las mayores elevaciones de laregion.

Han sido diferenciados siete compl jos vol céni-
cos. Se destacan y ocupan lamayor superficie den-
tro de la Hoja, los complejos del cerro Antofalla
Tebenquichoy el de Aguas Calientes-del Pedernal-
Azufre-del Pefion-de laPuntao del Limite. Asimis-
mo se reconocieron los complejos de la sierra de
Archibarcay el de lazona del cerro Médano, que
constituye la caldera mejor preservada dentro del
areadd presenteestudio, y, finalmente, losdelazona
de lasierrade Ledn Muerto, Alta Quebrada Honda
y Alto de Calalaste.

En lineas generales, | os estratovol canes poseen
un desnivel de 2000-2500 m respecto a nivel medio
delaregion. Las principales manifestacionesvolca
nicas estan alineadas con sentido NNE-SSO, N-Sy
O-E.

El complejo del cerro Antofallay cerros meno-
res asociados, probablemente configura el rasgo
morfol 6gico més destacado de laregion. El volcan
Antofallaacanzaunaaturade 6409 my esel cerro
mas alto delazonaconsiderada. Formaun conjunto
volcéanico que se extiende por mas de 50 km en sen-
tido aproximado SSO-NNE marginando por €l oeste
al salar homénimo. Esta compuesto por numerosos
estratovolcanes, conos, domos y créteres explosi-
vos alineados, tales como los cerros de la Aguada,
LaBotijuela, Cajeros, Negro, Patos, Ojo Antofalla,
Onasy Bayo, entre otros. Se destacan lavas de com-
posi ciones predominantemente andesiti co-daciticas,
con riolitas asociadas y escasos basaltos, de edades
miocenasy plioceno-pleistocenas. Se pueden obser-
var erupcionesfisuralesdelavasdaciticasy rioliticas
segun el sistema de fallas E-O, asi como domos'y
lava-domos de similares composiciones. Las cola-
das pueden ser en blogue y, con menos frecuencia
con caracteristicas de lavas aa. Asimismo, se reco-
nocen conos de escoriarecientes y manifestaciones
piroclésticas, como mantos tobéceos y conos
cineriticos.

Losvolcanesmejor preservados, por eiemplolos
cerros Aguas Blancas y Azufre, presentan la tipica
formaen cono, con créteres en su cima, pendientes
concavas y simétricas, con valores altos, cercanos
al éngulo de reposo. La preservacion de los apara-
tos depende de diversos factores: laedad, €l relieve
inicia creado, las condicionescliméticasy laresis-
tenciadelos materialesextruidos, y en particular, la
mayor 0 menor participacion relativa de coladas e
ignimbritas.

Asociados a una estructura NO-SE, se localiza
un conjunto de volcanes alineados en el sector cen-
tro-occidental delaHoja. Sonlosvolcanesqueinte-
gran el conjunto Médano-lagunadel Pedernal-Azu-
fre-del Pefion-de la Punta. Las mayores elevacio-
nes se hallan en el orden delos 5700 m, en €l cerro
Azufre, ubicado en el limiteinternacional. Este vol-
cén muestra evidencias de actividad reciente. Otros
vol canes también exhiben actividad |&vicaholocena
y reciente y actividad fumardlica actual, como por
gemplo Aguas Calientesy Aguade laFalda

Algunos aparatos volcanicos poseen una mor-
fologia que indica una actividad vol canica mas ex-
plosiva, detipo pliniana o peliana, alacual se aso-
cian estructuras de calderas de colapso. Los casos
Ma&s conspicuos se encuentran en los cerros
Archibarcay Médano. Se caracterizan por la aso-
ciacion de domos &cidos y extensos mantos
ignimbriticos que colmatan casi totalmenteladepre-
sion de la caldera. En este sector son frecuentes
pequefias cuencas endorreicas, resultantes de la
interaccion del proceso fluvia con el vulcanismo. Los
domos, en este caso mayormente rioliticos, pueden
ser de dostipos: toloides, s son redondeadosy plug
domes, si son cilindricosy chatos. Pequefios domos
basdlticos, que forman lava-domos, se observan ocu-
pando pequefios sectores del paisaje, como por gem-
plo en lavega de Chaschay en ladel Rio Grande.

Finalmente, tal como en otros sectoresdelaPuna,
las grandes planicies estructuralesignimbriticas son
frecuentes. Estan bien representadas al sur del com-
plejodel volcan Antofalla, constituyendo ladivisoria
de los salares de Antofalay del Fraile y sobre el
flanco oriental del salar del Rio Grande. En algunos
sectores, como el nombrado en primer término, las
planicies estructurales volcanicas se hallan cubier-
tas por materiales conglomeradicos aluviales, pro-
pios de un ambiente de bajada. Estos conglomera-
dos estén cementados por carbonatos y en algunos
sectores conforman bancos de travertino. En este
caso se trataria de planicies estructurales controla-
das por los niveles de rodados cementados.
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4.2. PAISAJE DE VALLESY BOLSONES
TECTONICOS

No obstante el predominio de condiciones
climaticasde extremaaridez, laaccion fluvial cons-
tituye el proceso exégeno que hagercido mayor in-
fluenciaen el modelado del paisaje. El relieve positi-
vo creado por laaccion tecténicahadado lugar alos
niveles de bajada por coalescencia de abanicos
aluviales formados en varios pulsos de agradacién
pedemontana. Con rumbo N-S'y SO-NE se desa-
rrollaron unaserie de vallestectonicoslongitudinales
gue establecieron cuencas endorreicas. Estas ca-
racteristicas del paisaje y las condiciones
bioclimaticas imperantes conformaron un drengje
regional pobrementeintegrado.

De los ambientes modelados por procesos
exogenos se destacan las depresiones tectonicas
ocupadas por los salares de Antofalla, del Fraile,
Aguas Calientes, Archibarca, Uncal Grandes, Rio
Grande y el extremo sur del salar de Arizaro. Asi-
mismo, se encuentran numerosas cuencas
endorreicas menores que no han llegado a compo-
ner ambientes de bajadas y playas salinas. Estas
generalmente poseen pequefios cuerpos de agua
estacionales, como laslagunasdel Pederna y deLos
Patos, entre otras.

Como respuestaalosdiferentes pul sostectonicos
que afectaron laregion, vinculados a una dinamica
compresiva propia de unafaja plegaday corrida de
retroarco, se acumularon depdésitos aluviales
pedemontanos, conformando bajadas. Estosniveles,
en las depresiones mayores, han sido parcialmente
disectados, formandose a sus expensas nivel es nue-
VoS Yy més externos. De todas formas, a diferencia
de los sectores aedafios, en ninguno de los casos,
los ambientes de bajadas acanzan grandes exten-
siones. Remanentes de niveles, probablemente més
antiguos, selocalizan enlazonaoriental del salar de
Uncal Grande, a este de la sierra de Calalaste, al
oeste de la sierra de Archibarca y constituyendo el
flanco oriental del salar deArizaro.

Presentan |atipicamorfol ogiade bajada, con una
red de drengje con disefio distributario, parcialmente
inactiva. Los abanicos estan parcial mente atrinche-
rados o que denotala existencia de un nuevo even-
to erosivo en avance. Este podria encontrarse rela-
cionado tanto a causas climéticas como tecténicas.

En funcion de las caracteristicas observadas, es
posible plantear que en laconstruccion delos abani-
cos ha predominado ampliamente el proceso fluvial
respecto a la remocion en masa (bgjo la forma de

debrisflows). Si bien se carece de dataciones que
permitan atribuir edades a estos niveles, serian pro-
bablemente de edad pl ei stocena superior aholocena.

Durante |os periodos de calma tecténica se for-
maron niveles de pedimentos. Estas geoformas
poligénicas son e resultado principalmente del ac-
cionar erosivo fluvial en las sedimentitasterciarias,
alo que se sumalameteorizacion y laremocién en
masa. Ocupan pequefios sectores aledanos a los
salares de Antofalay del Rio Grandey alasierra
de Caalaste. Se encuentran parcialmente disectados
y degradados, pero de todas formas es posible ob-
servar la concordancia de cumbres.

Sin conformar una bajada, es posible notar, ala
salidade numerosas quebradas, lapresenciade gran-
des abanicos aluviales, los cuales generalmente
progradan sobre el ambiente de playas salinas. En-
tre otros, se destacan los abanicos del Campo del
Volcén, del Campo de Los Colorados, de las vegas
Los Coloradosy de Las Cuevasy del rio Antofalla,
todos en el salar de Antofalla; asi como los de la
vegaNegray Las Lagunitasy en el salar de Aguas
Calientes. En €l caso del salar deAntofalla, |os aba-
nicos progradan sobre el ambiente de playa avan-
zando varioskilémetros dentro del mismo, reducien-
do en algunos de los casos €l ancho del salar ame-
nos de 2 kilémetros. En lineas generales, conside-
rando todo el dmbito de la Hoja, los abanicos son
més frecuentes en la zona oriental, la cual si bien
muestra condiciones de extrema aridez, comparati-
vamente es algo més himeda que la occidental .

En el &mbito delaHojaprécticamente no existen
rios. Los cursos se insumen rapidamente ala salida
delasquebradas en las que se encuentran. Salvo con-
tadas excepciones son efimeros e intermitentes.

Las playas salinas y salares constituyen, junto
con los grandes aparatos volcénicos, una de las
geoformas mas conspicuas de la Puna. Lagenerali-
zada presencia de salares en la Puna resulta de la
combinacion de unaserie de factores, entrelos cua
les se cuentan laexistenciade depresionestectonicas,
un clima arido, un drenaje dominantemente
endorreicoy elevadaprovision desalesapartir dela
meteorizacion quimicadelas sedimentitasy vul canitas
terciarias (Igarzébal, 1984).

Las depresiones en las cuales estén bien repre-
sentadas las caracteristicas de playa salina son los
sdaresdeAntofalay del Rio Grandey, en el sector
sur, el salar deArizaro. El primero presentaunafor-
ma el ongada con un rumbo aproximadamente SSO-
NNE (130 km por 9 km de ancho) y selocaliza por
encimade |os 3580 metros. La superficie es de 540
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km?, delacual casi lamitad se hallaen el ambito de
laHojay recibe aportes de una cuenca de alrededor
de 5700 km? (Igarzabal, 1991).

A diferencia de los salares emplazados més a
norte (Puna Jujefia), no se observan niveles de
paleocostas lacustres, por lo cual, dada las exiguas
precipitaciones y la forma de los mismos, durante
| os periodos humedos probablemente no se hayafor-
mado un lago extenso ocupando toda la depresion
Sino pequefios cuerpos lacustres desconectados en-
tre si.

Exhiben lastipicasformasdebidasaladinamica
salina, como poligonos, grietas etc. Los flujos difu-
sos provenientes de los laterales proveen material
limoso que cubre parcialmentelos depdsitos salinos.
Las acciones edlicas estan limitadas a las zonas de
abanicos aluviales para los materiales més gruesos
y formacion de “polvaredales salinos’ paralos ma-
teriales evaporiticos. Son frecuentes pequefios re-
manentes rocosos que aparecen como aislados mon-
tesida’. El salar de Antofalla presenta manantiales
salinos de aguas calientes y sulfurosas. En la zona
deBotijuela, selocalizaun cono travertinico de més
de 20 m que derrama sus aguas en el salar adyacen-
te. Depositos lacustres aparecen en la parte norte
del mismo, donde superan 3 m de potenciay poseen
intercalaciones de diatomeasy de cineritasy abun-
dante yeso (Igarzébal, 1991). Segin Alonso et al.
(1984), el espesor del cuerpo salino superarialos 500
m en la parte central del mismo.

El salar del Rio Grandetieneformaoval, con el
gje principa ubicado en sentido norte-sur. Se sitda
por encima de los 3650 metros. Posee una superfi-
cie de 220 km? y una cuenca de alimentacion de
1150 km?. Esta ubicado totalmente en la Hoja
Antofalla. Los cursos provenientes de la sierra de
Archibarca forman una pequefia laguna temporaria
enlaparte sur del salar, el que asu vez presentauna
superficielisaen este sector por disolucion delacostra
rugosa debido alos anegamientos.

El salar deArizaro es el mas grande delaregion
y s6lo ocupaun pequefio sector delaparte nortedela
Hoja Tieneunaalineacion dominante SSO-NNE. Su
aturamediaesde 3500 my su superficie es de 1600
km?. Los dos primeros salares muestran mayor parti-
cipacion relativa de los sulfatos y boratosy una me-
nor proporcion de cloruros respecto al tercero. En e
caso del salar del Rio Grande, los sulfatos provienen
delamargen oriental, donde el escurrimiento recoge
loslixiviados delosvol canes presentes.

El salar de Aguas Calientes constituye un caso
especial, ya que se encuentra cerrado hacia €l este

y sur por lapresenciade coladaslavicas provenien-
tesdeloscerrosaedariosy erupcionesdetipofisural.
Estas coladas han impedido €l drengje permitiendo
la formacién de una cuenca cerrada en la que se
acumularon con posterioridad los materiales
evaporiticos. Es una playa salina de tipo himeda,
€OoN suUs margenes netos y ocasional es lagunas esta-
cionarias vinculadas o no a manantiales
hidrotermales. Otro ejemplo de estetipo de fendme-
no, seria el pequefio salar de Archibarca. Lainver-
sion derelieve, apartir delaerosion diferencial de-
bida a la existencia de una cobertura de material
ignimbritico sobre un relieve preexistente de rocas
mas friables, también pudo haber sido un factor im-
portante en el desarrollo de salaresy otras depresio-
nes menores. Tal situacion podriaencontrarse en la
zonadel salar del Fraile.

Finalmente, existen pequefiosvallesy depresio-
nes controlados por laestructura, que no han evolu-
cionado como los descriptos en forma precedente,
en los que se reconocen abanicos auviales de pe-
guefias dimensiones, conos de deyeccion y laderas
cubiertas por material detritico grueso, generalmen-
temovilizado por reptaje. Estasituacion esevidente
enlazonadelaslagunas Coloraday Pedernal, dela
vega Potrero Grande, del salar de Uncal Grande'y
de la vega Agua Negra, entre otras. En compara-
cion, laparte occidental, independientemente de que
se trate de una zona de intensa aridez y
continentalidad, tiene precipitaciones ligeramente
inferiores que en el este. Esto explicalaexistencia,
en e sector oriental, de una red de drengje mejor
integraday bajadas mas importantes

Lascondicionescliméticas de extremaaridez han
favorecido laformacion de campos de dunas, por 1o
que componen una de las formas exdgenas activas
més significativas delazonaestudiada. A |as carac-
teristicas climéticas, precipitacionesinferioresalos
200 mm, se suman lagran disponibilidad de material
arenoso, la escasez de vegetacion y el exiguo desa-
rrollo edafico como factores que determinan la ge-
neralizada presencia de acumulaciones edlicas. Po-
seen diferentes formas, segun la disponibilidad de
areng, latopografiapreexistentey larelacién con la
direccion de vientos dominante. Alcanzan mayores
extensionesen las zonas marginales delos salaresy
enlapartedistal delosabanicosaluviales, como por
ejemplo en lazonade lavegadel Rio Grande. Do-
minan las acumulaciones de dimensiones pequefias
amedianas, detipo “montones de arena’, acumula-
dos a reparo de la vegetacion y pequefias dunas
barjanoides, mientras que en algunos sectores se ha-
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[lan crestas barjanoides y dunas transversales. En
lineas generales la accion edlica constituye uno de
los principal es aspectos de degradacion de los sue-
los en laregion considerada.

4.3. PAISAJE POLIGENICO ESTRUCTU-
RAL-LITOLOGICO

Se agrupan bajo esta denominacién todos aque-
[los sectores serranos en los cualesdominan los aflo-
ramientos rocosos. A su vez, la heterogeneidad
litolégica y su consecuente respuesta frente a los
procesos denudacionales justificala subdivision en
Unidades Gemorficas menores. ambiente de rocas
pal eozoicas y ambiente de rocas terciarias.

Las condiciones climaticas imperantes, clima
arido y frio, durante la mayor parte del Cenozoico
en laregion, han causado el predominio de los pro-
cesos de meteorizacion fisica, incluyendo fendme-
nos de crioclastismo. Consecuenciadel accionar de
estos procesos es la generalizada presencia de una
cobertura detritica que tapizala mayor parte de las
pendientes, “ suavizando” €l relieve, especialmente
en | os sectores cumbral es. Estos materiales son sus-
ceptibles de ser movilizados por e escurrimiento
superficial y laremocién en masa.

Estaunidad selocalizaprincipamenteenlazona
sur de laregiodn estudiada conformado |as serranias
quedelimitanlosvallesy depresionestectdnicas. Las
alturas mayores se hallan alrededor de los 4500
metros. El relieve se define por quebradas que mues-
tran un marcado control estructural debido al
diaclasamiento y fracturacion delasrocas afl orantes.
Los valles son estrechos y con divisorias agudas,
como por ejemplo en laquebrada ubicada a este de
lasierrade Quebrada Honda. Lared posee un dise-
fio subdendritico arectangular, evidenciando el mar-
cado control estructural existente. Los sectores en
los cuales afloran las sedimentitas pérmicas y ter-
ciarias poseen mayor grado de disecciény densidad
de drenaje, dadas | as caracteristicas més friables de
laslitologias que los componen.

L osbloques exhiben diferente grado de diseccion
en funcién de la secuenciarelativa de reactivaciones
tectonicas, no obstante, es posible plantear laexisten-
ciadeunasuperficiede planacionregional previaala
OrogeniaAndina. El término superficie de planacion
regional, adiferenciade peneplaniciey pediplanicie,
no denotagénesis. Es posible que estetipo de paisgje
sea e resultado de la combinacion de una serie de
procesos, entre los cuales posiblemente se encuen-
trenlaaccionfluvid y losprocesosde “etchplanacion’,

propios de la presencia de un régimen cratonico,
actuantes durante largos periodos de relativa calma
tectonica. Estas caracteristicas estdn mejor represen-
tadas en la serraniade Calaaste, localizadaen el ex-
tremo sudoriental delaHoja

L os afloramientos de rocas pérmicasy especial -
mente de las sedimentitas terciarias, adquieren for-
mas peculiares en funcién de la friabilidad de las
rocas y de encontrarse finamente estratificadas.
Estas propiedades permiten diferenciar otra Unidad
Geomorfica, en la cual la interaccion del proceso
fluvial y lameteorizacion diferencial, vinculadaala
naturaleza litolégica, han formado un paisge que-
brado con unrelieverelativo comparativamente bgjo,
gue incluso puede llegar a producir badlands. Este
paisg e estd localizado en el flanco occidental dela
guebradaHonday en el flanco sudoriental del salar
de Antofalla. En lineas generales, se observan nu-
merosos rillsy cércavas que conforman un disefio
subdendritico delared de drenaje con una altaden-
sidad de drengje.

La sierra de Calalaste tiene caracteristicas
morfol égicas particulares. Segin Palmay Vujovich
(1987) la sierra estaria formada por una serie de
sinclinalesy anticlinales, cortados por fallas inver-
sas de alto angulo, constituyendo elevaciones
asimétricas disectadas por cursos efimeros trans-
versalesy unared subparalela. Muestra claras evi-
dencias de actividad neotectonica por reactivacion
extensional de fallas preexistentes que afectan in-
cluso alos depositos cuaternarios.

5. HISTORIA GEOLOGICA

L os registros més antiguos presentes en el area
cartografiada estan representados por rocas
metamérficas de mediano a ato grado integradas
por esquistos, anfibolitasy ortognei ses micaceos.

El protolito de estas rocas estaria formado por
unasucesion de sedimentitas de grano finoamedia-
no con intercalaciones de lavas basicas y cuerpos
granitoideos.

En las distintas areas donde afloran las
metamorfitas del basamento se intruyen cuerpos
graniticos y granodioriticos, vetas y diques
pegmatiticos y apliticos. La presencia de cuerpos
igneos esindicadora de la existencia de unaanoma-
lia térmica que habria provocado metamorfismo de
baja presiény altatemperatura probablemente aso-
ciadaalaaperturadelacuencadel Paleozoicoinfe-
rior.
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La cuenca desarrollada durante el Cambrico
superior - Ordovicico inferior fue rellenada por e
Complejo Sedimentario Volcéanico Cortaderas Chi-
cas compuesto, en el &mbito delaHoja, por depdsi-
tos de plataforma. Lasrocasigneasintrusivasy vol-
cénicas intercaladas en las metasedimentitas refle-
jan unafuerte actividad magméticabimodal posible-
mente vinculada a la tectonica extensional.

La paleogegrafia producida por la tectonica del
Paleozoico inferior conformé un sustrato heterogé-
neo quetuvo incidenciaen ladistribucién delosde-
positosdel Paleozoico superior y del Cenozoico.

Durante el Paleozoico superior sedesarroll6 una
cuencaextensiona rellenada por depdsitos continen-
tales con escasa influencia marina.

Laincidenciatectonicaen el hundimiento dela
cuencaen susinicios estareflegjada por la presencia
de conglomerados gruesos y olistolitos de rocas
ordovicicas incorporados en |os sedimentos proxi-
mos alos bordes de unafallaextensional registrada
en la sierra de Quebrada Honda.

En la base de la secuencia, |os depositos grue-
S0s son tractivos de cursos fluviales con desarrollo
deabanicosaluviaes.

El pasge hacia un sistema de barras y canales
fluviales anastomosados con esporédicas ingresiones
marinasen las partesmedias delacolumna, indicauna
retrogradacion del sistema, cuyo significado podriaen-
contrarse en la transicion de la etapa de apertura de
rift haciaun régimen tectonico de energiadecreciente.

La sucesion de ciclos fluviales grano y
estratocreci entes observados en las partes medias a
superiores de la columna estratigréfica, revela una
continentalizacion de la cuenca relacionada a posi-
bles cambios del régimen tecténico o avariaciones
eustaticas.

Durante el Pérmico inferior amedio se desarro-
[16 unaintensaactividad magméti carepresentada por
cuerposintrusivosy compleosvol canicosdediques,
domosy emisionesdelavasy piroclastosenglobados
bajo el nombre de Formacion LaTabla.

Laintrusion del Granito Ledn Muerto (Triasico),
alojado enrocasordovicicas, y dediquesdel Triasico
superior en sedimentitas pérmicas en el saar del
Fraile, podria corresponder a la etapa final del
magmatismo iniciado durante el Pérmico inferior.

Durante el Jurasico, en el arearelevada se ge-
neré un ambiente de depositacion litoral integrado
por calizas y barras de arena que se apoyan sobre
campos de dunas.

Los registros més antiguos de la cuenca
cenozoicaen laregion se relacionan a depositos de

areniscasy pelitasrojas con intercal aciones de yeso
y participacion de nivel es conglomeréadi cos pertene-
cientes a Eoceno medio. Estos depositos forman
parte de una cuenca de retroarco extendida con va-
riacioneslitol gicas queindican procedenciade gporte
desde el oeste.

Si bienanivel regional el ambiente corresponde
al deunacuencaabiertaalejadadel frente orogénico,
son frecuentes |os cambi os |ocales de facies con di-
recciones de paleocorrientes variables que reflgjan
el movimiento o laelevacion loca de bloques produ-
cidosen el antepais durante los estadios compresivos
inicialesdel ordgeno.

Los estudios paleomagnéticos realizados por
Prezzi et al. (1998) muestran una suave rotacion de
blogues apartir de cuyas el evaciones se habrian pro-
ducido aportes de sedimentos a cuencas restringi-
das. Latectonica de bloques previaalainstalacion
del frente orogénico en laregion habria estado par-
cialmente controlada por la reactivacion de estruc-
turas antiguas remanentes de orégenos pal eozoicos
como las sierras de Calalaste y de Quebrada Hon-
da, el cerro Plegado y los relictos de basamento
aflorantes a lo largo del borde oeste del salar de
Antofalla.

Desde el Oligoceno superior al Mioceno infe-
rior, la cuenca evolucioné desde facies fluviales
datadas en 28,9 + 0,8 Ma (Kraemer et al., 1999) d
dominio dedepositosde abanicosauvialesalos 22,5
+ 0,6 Ma a medida que se acercaba el frente
orogeénico.

L as edades de estos sedimentos son contempo-
raneas con las de los inicios del magmatismo de la
Faja de Maricunga en Chile, cuyas secuencias
volcanodetriticas de trasarco estarian representadas
por los estratos de Claudio Gay en Chile (Kay et al .,
1994, Mpodozis et al., 1996) y por escasos hiveles
de tobas intercalados en | os sedimentos de la Puna.

Sobre estos sedimentos se apoyaen discordan-
ciaunasecuenciavolcanodetriticaen laque se des-
tacan potentes niveles de ignimbritas y tobas, in-
tercalados en depdsitos fluviales y de abanicos
aluviales. Esta secuencia representa el pasaje ha-
cia una cuenca de antepais proxima al frente
orogénico con actividad magmaética de trasarco a
los 22 Ma a dep0sitos con caracteristicas tipicas
de cuencas de intraarco en las partes altas datados
en 10 Ma (Kraemer et al., 1999).

El magmatismo evoluciond, en e borde occidental
de esta porcién delaPuna, desde unaintensaactivi-
dad de trasarco representada por cuerpos
subvol canicos, lavas eignimbritas delos complgjos
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Quebradadel Agua, Cori y Cavi, hastalainstalacion
definitiva del arco volcanico registrada a partir de
los 15 Ma, con un pico magmético que configurd
grandes estratovolcanes como los de Antofalla,
Tebenquicho Chicoy Tebenquicho Grandeentrelos
10 May 15 Ma

La superposicion de eventos magméticos res-
tringidos a la misma region durante los Ultimos 10
Maindica que en este periodo €l arco volcénico se
mantuvo estabilizado sin que se reconozcan mayo-
res migraciones.

Entre los 8 May 6 Ma continuaron |las emisio-
nes de andesitasy dacitasy se produjeron dos even-
tos pirocl &sticos de envergadurasimbolizados por ex-
tensos mantosignimbriticosdispersosend limitear-
gentino - chileno, constituidospor lalgnimbrital os
Colorados.

En e Mioceno superior se produjeron extensas
emisiones basdlticasfisuraesenlasmérgenesorienta
y occidental del salar de Antofalla, evento que estaria
asociado a una tectdnica transtensiva con caracteristi-
cas smilares alas desplegadas durante e Plioceno.

Laevolucién del arco volcénico sedesarroll6 en
forma coetanea con cuencas volcanodetriticas ce-
rradas de intraarco cuya distribucion areal, contro-
lada por cabalgamientos y aparatos volcanicos, es-
tuvo restringida a las depresiones de los salares de
Antofallay del Rio Grande.

Las particulares caracteristicas de estos depo-
sitos volcanicléasticos con bancos de boratos y
megacuerpos salinos y su edad permiten
equipararlos, ambiental y temporalmente, con la
Formacion Sijes.

Lamovilidad de potentes bancosde halitainter-
calados en la secuencia vol canodetritica genero es-
tructuras hal ocinéticas como domos de sal, pliegues
esféricos, diapiros perforantes, y paredes de sal.

Lasunidades correspondientesal Pliocenoinfe-
rior estan representadas por piroclastitas y lavas
dacitico-andesiticas emitidas a partir del volcan
Archibarca.

Desde e Pleistoceno se implantaron aparatos
monogénicosy derrames fisurales de basaltos en su
mayoria asociados a fallas directas entre los que se
destaca €l volcan Chascha. El Unico registro de ro-
cas piroclésticas del Pleistoceno, en el ambito dela
Hoja, estaindicado por unalenguade lalgnimbrita
Caletones (Naranjo et al., 1992) en el extremo no-
roeste de la Hoja y cuyo centro de emision se en-
contrariaen Chile.

Laevolucion tectonicaandinaen laregion estu-
vo condicionada por la estructuracion paleozoicay

en menor escala, por latectdnica extensional acon-
tecida durante el Paleozoico superior.

Se reconocen tres etapas compresivas principa-
lesdurante laevolucién delatectonicaAndinaen la
region. Laprimera, pre-oligocénica, plego losestra-
tos neopal e0zoi cos con orientaciones cruzadas con
respecto a frente orogénico debido alaelevaciony
rotacion de bloques controlados por estructuras an-
tiguas. En la segunda, ya instalada la cuenca de
antepais en el Oligoceno, los depdsitos fueron leve-
mente deformados en pliegues abiertos. La tercera
etapa corresponde a avance del frente orogénicoy
alacanibalizacién delacuencade antepais. Laele-
vacion de blogues del basamento se acentud apartir
delos 6 Ma (Seggiaro et al., 2006) generando una
faja plegada de piel gruesa con doble vergencia
Hacia el final de esta etapa, se desarrollaron estruc-
turas fuera de secuencia entre los cabalgamientos
principales de edades inferioresalos 4 Ma.

Desde los 2 dltimos millones de afios comenzd
enlaPunaAustral unaimportante actividad tectonica
extensional y transcurrente (Allmendinger, 1986) a
lacual seasociael vulcanismo reciente.

Finalmente, los depdsitos sedimentarios més
modernos estan integrados por abanicos auviales,
flujos de detritos, depositos fluviales efimeros y
barreales que conforman el relleno de cuencas res-
tringidasalosvallesintermontanos.

6. RECURSOS MINERALES

A la fecha, los yacimientos metaliferos de la
HojaAntofalla, principal mente de plomo-plata-cinc,
son objeto de nuevas exploraciones. Laexpl otacion
de mineralesindustriales (azufre, marmol, boratosy
salesde distintostipos) esta paralizada, aexcepcion
delade sulfato de sodio en el salar del Rio Grande.

6.1. DEPOS!TOS DE MINERALES
METALIFEROS

Plata - Plomo - Cinc - Cobre
Distrito Antofalla

El distrito argentifero Antofalla esta situado al
oeste del salar deAntofalla, enlaladeraoriental del
volcan homoénimo. Se accede en vehiculo de doble
traccion desde Tolar Grande (provincia de Salta), a
lo largo de 170 km hasta € pueblo de Antofalay
desde alli hastala quebrada del Volcan.



Antofalla

51

Este yacimiento, conocido desde la época de la
colonia, fueinicialmente explotado paralaobtencion
deplatay oro. A losjesuitas se atribuyen los hornos
de tostacion que aln se observan cerca de los labo-
reosy €l maray con |os elementos de amal gamacién
del pueblito deAntofalla.

Durante la década del 70, el area fue objeto de
investigacion por parte delaSubsecretariade Mine-
ria de la Nacion, organismo que aportd a conoci-
miento de la geologiay los recursos minerales del
sector. Durante 1997 y 1998, la Compafiia Minera
AntofallaS.A. realizd trabajos de prospecciony ex-
ploracion.

En una amplia ventana de erosion de la ladera
oriental del volcan deAntofalla, afloraun basamen-
to pal eozoi co constituido por sedimentitas, vul canitas
y gabros correspondientesal Complejo Sedimentario-
Volcanico Cortaderas Chicas. En discordancia, se
apoya una secuencia sedimentaria de edad pérmica
(Formacién Patquia - de La Cuesta) integrada por
conglomerados y areniscas.

Un cuerpo pluténico denominado Tonalita
Cortaderas (Martos, 1981) de edad trisica (Linares
y Gonzélez, 1990) intruye alaunidad pérmica.

En discordancia yace una secuencia
sedimentariaterciariaintegradapor areniscasy con-
glomerados de la Formacién Geste.

Lavas andesiticas y daciticas del Mioceno me-
dio asuperior se apoyan sobrelas sedimentitasdela
Formacion Patquia - de La Cuesta.

Intruyendo y cubriendo discordantemente alos
sedimentos pérmicos se emplazaron, siguiendo fa-
Ilas circulares (SabalUa, 2000), un complejo de ro-
casvol canicasde composicionrioliticay riodacitica,
cuerposdémicosrialiticos con productos pirocl asticos
asociados, tobasy brechasdel Pliocenoinferior. Di-
gues de rodados, brechas hidrotermal es eintrusivos
ocurren normalmente en los domos. Es posible que
estos Ultimos sean en parte resurgentes, lo que difi-
cultael reconocimiento de | as relaciones de contac-
to y estratigréficas, provocando ademés e plega-
miento anticlinal delos sedimentos pérmicos.

En el sector se destacan principalmente dos fa-
Ilas de rumbo N-S, para€elas a la megaestructura
conocidacomo cabalgamiento Antofalla. Lafallade
Las Vegas, con unavergenciaoriental, pone en con-
tacto al basamento ordovicico con los sedimentos
terciarios. La segunda, con vergenciaal oeste, pro-
voco el cabalgamiento de los sedimentos pérmicos
sobre los sedimentos terciarios.

L os resultados de las diferentes investigacio-
nes realizadas indican que el distrito minero

Antofallarepresentala sobreposicion de dos tipos
de mineralizacion, un sistema epitermal de alta
sulfuracion y otro, en la zona periférica, que co-
rresponde a un sistema epitermal de baja
sulfuracion.

Minas Los Espafioles, del Cobre, Veta Larga
y otras

Lamineralizacidn se emplazaexclusivamenteen
las rocas sedimentarias de la Formacién Patquia -
de La Cuesta, en los flancos sur y este del filo del
Volcan.

Laalteracion hidrotermal muestralatipica aso-
ciacion cuarzo-sericita-pirita(Peralta, 1981) siguien-
do franjas de gran extension. Externamente se ad-
vierten asociaciones minerales correspondientes a
alteracion arcillosaintermedia.

En las partes superiores de algunos depdsitos
(Los Esparioles) se observa alunita, probablemente
de origen supergénico, formadapor lixiviacion &cida
proveniente deladisolucién de piritadiseminadade
laasociacion cuarzo-sericita-piritaoriginal.

Lamineralizacion consiste principal mente en
vetas localizadas en fallas que en sectores se ra-
mifican conformando estructurastipo cola de ca-
ballo y, en menor proporcidn, en enjambres de
vetillas que no representan stockworks de inter-
seccion, sino que tienden a ser juegos paralelos
de vetillas o vetas laminadas como en La Torre,
ademés de presentarse diseminada en la roca
encajonante.

De los estudios realizados hasta |a fecha se de-
fine una notable zonacion mineralégica. Se puede
reconocer unazonasuperior con preponderanciade
galena argentifera, sulfosales de Pb, Agy Zny
sulfuros de metales de base, y unazonainferior con
predominio de minerales de cobre. Laminadel Co-
bre tiene un considerable contenido de cobrey me-
nor proporcion de mineralesde Asy Sh.

L os minerales de ganga més conspicuos son car-
bonatos (calcita, siderita, manganocalcita) y en me-
nor grado cuarzo y pirita. Es comun encontrar vetas
de calcita bandeada con galena como en Veta Larga.

Ademés, esnotablelavariacion delanaturaleza
de estos carbonatos alo largo de las vetas. En algu-
nas zonas son masas de calcita casi pura, contras-
tando con otras donde abundan los carbonatos de
manganeso.

El cambio haciaarriba, en lamineralogiade las
vetas, podriarepresentar unatransicion del ambien-
teporfirico al epitermal.
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Entre las vetas principales se destaca la deno-
minada L os Espafioles, de 150 m delongitud, poten-
ciavariableentre 0,60 y 4 my rumbo N 70° E (65°
NO). Los minerales de mena son galena, esfalerita
y calcopirita, sulfosales de Pb y Ag (bournonita,
boulangerita, argentita) y éxidos de manganeso (pi-
rolusitay psilomelano) en ganga de cuarzo, carbo-
natosy pirita.

Le sigue en importancia Veta del Cobre con
180 mlongitud, potenciamediade 0,60 my rumbo
N 80° E (45° NE). Los minerales de mena son
calcopirita, bornita, galena, argentitay oro nativo
en ganga de carbonatos, cuarzo, piritay marcasita.
Laoxidacion hadado origen amalaquita, azuritay
Oxidos de manganeso, con minerales producto de
enriguecimiento secundario como calcosina y
covellina.

El resto de las vetas tienen longitudes que va-
rian entre pocos metros y 900 m y potencias que
oscilan entre 0,03y 3 m, con rumbos generales E-O.
Lasleyespromedio sonde1,3% Pb+Zny 80 g/t Ag
(Peralta, 1983).

Si bien no se detectd laadularia, € tipo de alte-
racion y mineralizacion presenta caracteristicas si-
milaresal tipo epitermal de bajasulfuracion.

Filo del Volcan, Mina Los Jesuitas

Este yacimiento argentifero constituye un tipico
depdsito hidrotermal asociado a un complejo de
domos volcénicos que se emplazan en rocas
sedimentarias clésticas.

Se manifiestan dos tipos de alteracién
hidrotermal directamente relacionados alosdomos
riolitico-riodaciticos que tienen caracteristicas de
sistemas epitermal es tipo sulfato &cido. Uno posee
silicevesicular (vuggy silica) y €l otro sedistingue
por laasociacién mineral 6gica cuarzo-aunita-piri-
ta-baritina-caolin, que afecta en mayor grado alas
unidadesrioliticasen el Filo del Volcan, conforma
cién de brechas hidrotermales silicificadas y
alunitizadas, y que se ubican marginamente a la
secuencia sedimentaria.

Saballa (2000) destac6 dos zonas af ectadas
por alteracion sulfato acido. La de mayor exten-
sion es el sector Farallén Alto o Los Farallones,
donde la alteracion ha perturbado intensamente a
las rocas rioliticas a lo largo de zonas de
fracturacion E-O, con desarrollo de silice
vesicular. En la segunda o sector Brecha Colora-
da se distingue una intensa alteracion caracteri-
zadapor silicificaciony por brechas hidrotermales

con fragmentos de rocas con alteracion cuarzo-
alunita (Pezzutti et al., 1973).

En las rocas del complejo volcéanico, la
mineralizacion esta asociada a estructuras tipo
stockwork, en vetas y vetillas y diseminacion en
tobas, lapillisy brechas hidrotermales. Laméasim-
portante mineralizacion detectada es de plata
(acantita, proustita-pirargiritay tetraedrita) y plo-
mo (galena, anglesita, cerussita y piromorfita).
Esfalerita y oro son escasos. Como minerales de
oxidacion se observan ademaés jarositay hematita
(Sabal ta, 2000).

En andlisis geoquimicos de esquirlas de roca,
tomadas en una superficie de 30 km?, se obtuvieron
valores medios variables entre 0,25y 1,65% Pb y
entre 20 y 100g/t Ag, confirmando que la
mineralizacion de Pb-Ag en superficie esimportan-
teen el &reaFilo del Volcan.

Por el contrario, lalegendariaveta L os Jesuitas,
de tipo bonanza, se emplaza en rocas sedimentarias
pérmicas, asociadaa complejo de domos, dondela
alteracion arcillosa avanzada ha afectado alas uni-
dades sedimentarias en forma de hal os.

Los Jesuitas esta desarrollada a lo largo de una
zonadefracturade rumbo general N 60° O con corri-
da de 400 metros. Consiste en cuatro vetas paraelas
gue conforman cuerpos lenticulares biconvexos con
diametros que oscilan entre 60 y 150 m y potencias
variables entre pocos centimetros amés de un metro.
L os mineral es de menason bournonita, boulangerita,
jamesonita, geocronita, argentitay plata nativa, ade-
més de metal es de base como galenay escasasblenda
y cacopirita, engangadecuarzoy pirita. Losminera
les de oxidacion son jarosita, tenorita, delafossita,
hematitay limonitas (Segdl, 1977). Andlisisquimicos
delas muestras de vetas arrojaron valores medios de
146,2 g/t de Ag (Peralta, 1983).

6.2. DEPOSITOS DE MINERALES INDUS
TRIALES

Azufre

En esta region de la Puna Occidental saltefio-
catamarquefia, en el limite con laRepublicade Chi-
le, se localiza un conjunto de depdsitos de azufre
volcanogénico. Comprende las minas Juliay la co-
rridadel Rio Grande en laprovinciade Salta, y Vol-
can de Azufre o Lastarriay Cerro Bayo en la pro-
vincia de Catamarca.

Lamineralizacién de azufrefue objeto deinves-
tigacion de numerosos autorescomoAngeleli (1942),



Antofalla

55

Cuomo (1949), Auriemma(1972), Darocay Gonzadez
Amorin (1977), Schalamuk et al. (1983) y Lurgo
Maydn (1999), entre otros.

Distrito Cerro Estrella

Seubicaen lavertiente oriental del cerro homé-
nimo, que marcael limite sur delaCorridadel Cori,
a5500 m s.n.m., provinciade Salta.

En el &rea aparecen por |o menos tres volcanes
gue con sus eyectos conformaron el cerro Estrella
(Lurgo Maydn, 1999), en el que sedistinguen cinco
secuencias de lavas y sus correspondientes tobas
con marcadas diferencias petrol égicas, y cuya edad
espliocenainferior.

Las zonas de dteracion hidroterma muestran en
superficie forma de évaos adineados o fgas, los que
morfol gi camente representan cuerpostabularesamodo
de"“ copa invertida trapezoidal” (Lurgo Mayon, 1999).

La alteracion es silicificacion en el interior de
las &reas, con aunita, yeso, thenarditay mirabilita
enlosbordes de estos cuerpos. Son comunesjarosita
y otros minerales epigenéticos.

El azufre se ha depositado esencialmente en
sectores fuertemente alterados y permeabilizados,
como fases de reemplazo y sustitucion masivaoin-
vasion en lavas porosas.

L as diferencias composicional es que presentan
lastobasy lavaspor efecto delaactividad fumardlica
y delosfluidos hidrotermales, unido al efecto delos
fluidos solfataricos, generaron unagran variedad de
menas, que se depositaron en 10s poros 'y espacios
vacios de las rocas.

Se emplazan importantes depsitos de azufre que
constituyen los yacimientos conocidos como N° 3y
N°4 (o MinaJulia).

Mina Julia

Se ubica en laladera S-SE del cerro Estrella
a 5475 m s.n.m.; dista 512 km de la ciudad de
Salta, desde la que se accede por un camino as-
faltado (69 km) hasta la estacién de Caipe del ra-
mal ferroviario C14 (FCGB) y un camino consoli-
dado hastael establecimiento minero La Casuali-
dad. Desde alli, se recorren 25 km por camino de
cornisa hasta la mina.

Laprovinciade Saltahasido laprimeraprovee-
dora de azufre volcanogénico del pais con la puesta
en produccién delaminaJuliaapartir de 1941, que
abasteci6 untercio del consumointerno hastael cie-
rre del establecimiento en 1978.

La zona de alteracion hidrotermal abarca una
superficiede 1700 por 1500 m dedireccion SO-NE;
las texturasy estratificacion originales de las rocas
han sido obliteradas.

El cuerpo mineralizado expone unasuperficie de
formatrapezoidal irregular en planta de 1000 x 750
metros.

El azufre se dispone a modo de diseminacién o
rellenando planos de diaclasas, en cuerpostabulares
de 10 a20 m de espesor, como relleno de chimeneas
0 bhien constituyendo bolsones. Se presenta como
variedad monoclinica pseudorrombica. En lafacies
impregnada es microgranular, en cristales de hasta
1 cm, amodo de drusas, masas compactas 0 como
costrasy nodulos. El color variaentre amarillo, ana-
ranjado, rojizoy amarillo verdoso debido al conteni-
do deimpurezasy a aporte de 6xidos de hierro de-
rivados de la destruccion de silicatos.

La explotacion se realizo a cielo abierto en va
rios frentes simultaneos. Con fines exploratorios se
excavaron en total 5800 m de galeriasy labores en
las distintas etapas.

Las reservas de lamina Julia (probadas y posi-
bles) son de 2,25 Mt, con leyes de 15-24 % de azu-
fre (GA.M.A, 1972, en Lurgo Maydn, 1999).

El material eratransportado al establecimiento
La Casualidad para su tratamiento, lograndose una
ley de 99,5 % de azufre.

Rio Grande

Lacorridao sector Rio Grande empalmaa3 km
a SSO déel cerro Estrella, que contiene alineadas, en
una direccion NNO-SSE, a las minas Orcoyurac o
N° 5, Huayracoya, Tansacunu, Chiriyan, Tacara 'y
otras.

La secuencia volcanica consiste en una serie
de coladas y tobas afectadas por unaintensa alte-
racion silicea que ha obliterado la composicion y
texturas originales. Los minerales primarios estén
escasamente preservados. Ademés de la silice, es
posible observar aunita de origen supergénico y
Oxidosdehierro.

La alteracion hidrotermal precedié a la
mineralizacion de azufre que rellend los espacios
vacios en las rocas, ya sea como impregnaciones o
constituyendo bolsones de gran pureza.

Lasreservas calculadas parael sector Rio Gran-
de son de 692.000 t de azufre al 26,3% (GA.M.A,
1972, en Lurgo Mayon, 1999).

Este yacimiento fue escasamente explotado por
laDireccion Genera de Fabricaciones Militares.
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\olcadn Azufre o Lastarria

El &rea se ubica en la provincia de Catamarca,
en las atas cumbres que constituyen el limite con
Chile, a una altura media de 5000 m s.n.m.y a 35
km al SO en linearectadesdelavegadel Rio Gran-
de, desde donde se accede por senda de herradura.

En la region predominan aparatos volcanicos
poco erosionados compuestos por lavas andesiticas
y daciticas, tobas y brechas de edad pliocena supe-
rior.

EnVolcan Azufre o Lastarria, ladistribucion de
la mineralizacion esta restringida a planos de dos
fracturas paralelas de rumbo E-O. Los vapores
mineralizados se encauzaron através de dichasfrac-
turas, depositdndose en forma de nidos e
impregnacionesen larocadecga(Auriemma, 1972).

Cerro Bayo

Esta manifestacion esta ubicadaen € limitein-
ternaciona con Chile, distante 35 km & sur de la
anterior y aunaaltura de 5000 m sobre €l nivel del
mar. Se accede desde la vega del Rio Grande por
camino de herradura.

En el sector se destacan aparatos vol canicos del
Plioceno superior y |os sobreyacen coladas basdlticas
del Pleistoceno.

La mineralizacién de azufre, vinculada con la
actividad de fumarolas, se deposité en las tobas en
formade impregnaciones, o rellenando cavidades a
modo de bolsonesirregularesy de tamario variable,
stockwork y venillas.

El mineral, de color amarillo con tintesverdosos
0 anaranjados, se presenta en cristales radiados,
roémbicos, aciculares 0 en masas informes.

Segun Auriemma (1972), las manifestaciones se
extienden en unasuperficiede 1,5 x 2 km, aunque el
&rea aterada es varias veces superior. Conforma
un recurso de 3,63 Mt de azufre refinado con una
ley media de 31%.

Evaporitas

Esta region de la Puna cuenta con grandes re-
cursos de cloruro de sodio, sulfato de sodio, boratos
y modestas concentraciones de salmueras metéli-
casque sealojan enlossalares Rio Grande, Arizaro
y Antofalla

Los salares han sido objeto de estudios tendien-
tes areconacer contenidos, reservasy calidades de
los recursos evaporiticos.

Organismos nacionalesy provincialeshanlleva-
do a cabo programas de trabajos en estos salares
como Universidad Nacional de Salta, Direccion Ge-
neral de Fabricaciones Militares, Subsecretaria de
MineriadelaNaciony Direccionesde Mineriapro-
vinciales.

a) Evaporitasfésiles
Sal de roca y boratos
Salar Antofalla

Este salar es una cuenca larga y angosta con
orientacion NE-SO que cubre 500 km?, ubicada a
oeste de la localidad de Antofagasta de la Sierra,
provincia de Catamarca. Estd aislado y tiene dificil
acceso, motivo por el cual carece de investigacio-
nes detalladas.

El cuerpo salino fue reconocido en la margen
centro oriental del salar por Alonso et al. (1984).

El rasgo més importante es un relieve peninsu-
lar (Uncal) que alcanza 13 km de longitud por 6 km
de ancho. Hacia el norte de la peninsula se obser-
van domos y crestones donde aflorala sal de roca.
Unareconstruccion regional muestraunagran masa
dehalita, deformaeliptica, con un diametro maximo
de 6 km y una longitud de 30 km, definida como
“Megacuerpo salino de Antofalla” por Alonso et al.
(1984).

Estaintegrado por sal de rocalimpiay transpa-
rente en cristales gruesos de hasta 10 cm que se
formaron por recristalizacion en las oquedades. El
resto se presenta como sal cristalina fina, masiva
con impurezas de arcillas.

Alonso et al. (1984) mencionaron la existencia
de ulexita en pequefios nddulos irregulares no ma-
yores a5 cm de didmetro.

Se intercalan bancos de yeso con ganga areno-
saoarcillosa. Todo €l conjunto estasuavemente ple-
gado e internamente corrugado.

Al este y oeste de los afloramientos de halita
aparecen sedimentitas rojas atribuidas a la Forma-
cién Sijes, queintegran lacuencadonde seformé el
manto de sal.

b) Evaporitas recientes y actuales
Cloruro de sodio

Lahalitao sal comun eslaevaporitamas repre-
sentativa de los salares en estaregion de la Puna, y
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apesar de existir en abundancia no resulta de cali-
dad para su explotacion. En sus superficies se ob-
serva una costra salina grisacea, con espesores del
orden de los 0,50 m de cloruro de sodio, encapada
en partes por material detritico.

Andlisis quimicos de salmueras del salar de
Antofala(25°43 Sy 67°56" O) arrojaron conteni-
dos de 13,8 % ClI; 4,3 % SO,; 0,9 % B,O,; 0,39%
K; 7,20% Na; 0,03 % Li; 1,70% Mg.

En el salar del Rio Grande (25°03' Sy 68° 12’
O), lassalmueras contienen: 13,6 % Cl; 6,30 % SO,;
0,79 % K; 8,305 Na; 0,03 % Li; 0,52 % Mg; 0,32 %
Ca(Alonso, 1999).

Sulfato de sodio
Salar del Rio Grande

Lacuencasalinatiene unasuperficie de 180 km?
y unaalturamediade 3600 m sobre el nivel del mar.
Est4 ubicadaa 70 km de |la estacion Caipe (FCGB),
departamento Los Andes, provincia de Salta. Se
accede desde la localidad de San Antonio de los
Cobres por laruta nacional 59.

El salar fue estudiado por Alonso et al. (1984) e
|garzébal (1996).

El marco geoldgico del salar esta integrado
por rocas sedimentarias de la Formacién Sijes,
rocas volcéanicas terciarias y coladas
cuaternarias. Gran parte de la superficie de la
cuenca posee una cubierta rugosa de cloruro de
sodio, remarcada por densos rasgos de disolu-
cion (Alonso, 1999).

Esun tipico salar cristalino y su masa estéd em-
bebida por salmuera clorurada sodicasuperficial. A
partir del borde occidental, en su tramo medio supe-
rior, hacia el interior del salar se reconocio
mineralizacion de sulfato de sodio como thenarditay
mirabilita, en forma de bolsones dentro de la masa
dehalita.

El yacimiento de sulfato de sodio de este salar
esel masimportantey rico del pais, siendo el tnico
salar de la Puna que posee un marcado contenido
de sulfato (composicion media: 6,3%), debido al
aporte de diversos manantiales que recogen el
lixiviado de las azufreras de los vol canes ubicados
al oeste como Cerro Estrellay corridadel Rio Gran-
de.

El &rea mineralizada ocupa una franja central
de orientacién norte - sur, de 18.000 hay espesores
de0,50a1,60 m (Suredaet al., 1986), con reservas
calculadas de 41 millones de toneladas.

Salar de Arizaro

En el extremo suroeste de este salar, en el lugar
conocido como Cono Arita, se determind la presen-
ciade sulfato de sodio mediante sondajesrealizados
por la Direccion de Minas de la provincia de Salta.
Se desconocen datos de reservas.

Onix
Distrito Arita

Est4 ubicado al este del cerro homénimo, al sur
del salar de Arizaro. El acceso desde Tolar Grande
seredlizasiguiendo 15 km por larutanacional 59, y
luego a SSO por un camino de 60 km que cruza el
salar que conduce a la cantera.

Lageologiadelaregion estarepresentadapor un
plutén de composi cidn granitico-granodioriticaa que
Méndez et al. (1979) le asignaran edad carbonifera.
En estaHoja, dicho plutén hasido considerado como
integrante de la Formacién La Tabla (Pérmico supe-
rior). Ademés afl oran cuerpos andesiticos, daciticos,
tobasy brechastobéceas pliocenas, coladasbasdlticas,
depositos aterrazados constituidos por conglomera-
dos polimicticos cementados por carbonatos, y por
ultimo sedimentos y evaporitas del Cuaternario que
rellenan €l saar.

Segun Schalamuk et al. (1983), el mé&rmol, ma-
terial explotable en estaregion, se presentaamodo
de mantos con intercal acionestobéceasy como cuer-
pos vetiformes emplazadostanto en larocaplutonica
como en las volcanicas, siendo probable que perte-
nezcan a dos generaciones: lamas antigua de tona-
lidades verdosas y |a otra de tonos rojizos. En su
composicion intervienen laaragonitay el 6nix, dis-
puestos en capas.

En e &rea se ubican varias canteras; entre ellas,
divididasen dos grupos, se pueden citar Aritay Fran-
cay, a5 kmhaciael SSO, Brach, Maritoy José Nioi.

En el primer grupo, el marmol se halla en ban-
cosde espesores variablesy posicion subhorizontal,
con longitudes de hasta 350 m en sentido N-S por
100 a500 m de ancho y un espesor maximo recono-
cido de 3,5 metros. Exhibe un bandeado fino, en ca-
pas de 1 a5 cm de 6nix verde claro, 6nix grisaceo,
aragonitadefibralargapardaclaray aragonitablanca
en proporcionesvariables.

Lavariedad de énix gque se aprovecha es cono-
cida como “Verde Arita’, de tono verde claro, aun-
gue suele encontrarse en sectores el de coloracion
verde oscuro denominado “ Verde Mundial”.
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Enlascanterasdel segundo grupo (Brachy José
Nioi) el marmol constituye un cuerpo vetiforme de
rumbo general N-S e inclinacion de 35-50° E, con
unapotenciapromedio de 1 my unalongitud de 120
m; su roca de cgja es una granodiorita que confor-
ma un encape de hasta 2 metros. El marmol posee
bandeamiento plano hasta curvo e irregular. Esta
compuesto por capas de color blanco-amarillento de
aragonita fibrosa, que aternan con carbonatos gri-
ses a negros de escasos milimetros de espesor y
otrasde Onix de color caramelo rojizo arojizo de 10
a 15 cm de espesor; este material es conocido con
el nombrede*®Rojo Divino”.

En otro frente, el cuerpo carbonético se dispone
subhorizontalmente, en capas de 10 a 40 cm de es-
pesor, intercaladas entre tobas o cortando a las
vulcanitas. El material esveteado, con delgadas ca
pas de 2 a5 mm de aragonita blanquecina, capitas
grises con abundantes 6xidos de manganeso y otras
de 3a10 cmde6nix color caramel o rojizo contona
lidades pardo oscuras; esta variedad se denomina
“Rojo Tolar” y es caracteristico en las canteras
Brach y Marito.

7.SITIOSDE INTERESGEOLOGICO

Posible impacto de meteorito en la vega
Tamberias

Un manto de rocamuy vitreade color gris oscu-
ro aflora al sudoeste de la sierra Quebrada Honda,
asociado a un conjunto de créteres de tamafios va-
riados con domosen suinterior. Lacolumnalitologica
muestra una gradacion de rocas més fundidas en la
superficie hastapasar alalgnimbritaL os Colorados
en la base, con un espesor que varia de 10 a 15
metros. Las caracteristicas observadas podrian in-
dicar impactos de meteoritos.

Litologia de la Formacién Sijes en salar
del Rio Grande

LaFormacion Sijespresenta, alolargo del salar
del Rio Grande, facies granocrecientes con
intercal aciones de depositos piroclasticos. Las sec-
ciones mas representativas de esta unidad se hallan
alolargo del rio Grande a 20 km al sur del campa-
mento delaminalLaCasualidad. Estan constituidas
por facies gruesas y por depdsitos piroclasticos
proximales, queladiferencian delalitologiadescripta
en lalocalidad tipo.

Colapsos del centro volcanico del cerro
M édano

El cerro Médano, situado a sur del sdar del Rio
Grande, forma parte de un complejo de aparatos vol-
canicos que muestran vari acionescomposiciondesque
van, desdetérminosdiferenciadosintegradospor riolitas
parcia mente perlitizadas hasta componentes méficos
de andesitas basalticas. Estas diferenciaciones
composiciond essugieren unaevolucion apartir deca
maras magméticas interconectadas. El cerro Médano
posee estructuras de colgpso producidas, posiblemen-
te, como consecuencia del vaciamiento parcia de la
camaramagméticapor migracionlatera delosmagmas,
quedieron origen alos centros vol canicos vecinos.

Falla directa pérmica en la sierra Quebra-
da Honda

En la parte media de |a sierra Quebrada Honda,
localizadaen el centro-sur delaHoja, losafloramien-
tosderocasordovicicas constituidos por vulcanitasy
sedimentitas, i nterrumpen su continuidad haciael norte
debido alapresencia de unafalanormal con rumbo
OSO - ENE de supuesta edad pérmica.

El bloque colgante de |a falla directa esta inte-
grado por un potente relleno de graben formado por
conglomerados gruesos y vulcanitas pérmicas, que
desaparecen en €l bloque yaciente.

En la zona de falla se destaca una brecha
muy potente con olistolitos de blogques ordovicicos
caidos y englobados en |os depdsitos pérmicos.
Esta estructura constituye un tramo del borde de
un semigraben pérmico preservado durante la
compresién andina debido a su posicion oblicua
con respecto a la direccion de transporte
tecténico.

Estratigrafia y estructuras en el salar del
Fraile

En el salar del Fraile, las rocas pérmicas y
jurésicas componen €l nucleo de un anticlinal. La
relacion de las rocas jurasicas con las sedimentitas
pérmicas es de discordancia'y con grandes varia
ciones de espesores, que sugieren el relleno de
pal eorrelieves abruptos posiblemente generados por
el desarrollo de fosas tectonicas.

Un conjunto defallas directas con orientaciones
N-Sy E-O, selladas por sedimentitas de la Forma-
cion Vizcachera, ponen en contacto las unidades
pérmicas con las jurasicas.
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Complejo volcanico Cori

Este complejo, situado en € norte de la Hoja
entre los salares de Arizaro y del Rio Grande, esta4
compuesto por tobas, aglomerados, ignimbritas,
porfiros daciticos y lavas daciticas y andesiticas.

Los depdsitos pirocléasticos integrados por
ignimbritas, brechas coignimbriticasy flujosdeblo-
guesy cenizas muestran unasucesion defaciestipi-
cay muy completa.

Relaciéon del Granito Archibarca con la
roca de caja

El Granito Archibarca esta compuesto esencial -
mente por granodioritas, monzogranitosy en menor
grado tondlitas. Existen diversas facies graniticas,
equigranulares, de grano fino a grueso, porfirica, y
unafaciesmuy Ilamativa, con evidencias de mezcla
de magmas, entre extremos de monzogranito a
tondita.

El protolito se encuentra en forma de parches
aislados incorporados en unaroca en la que se pro-
dujo movilizacion de porciones de leucosomasricos
en cuarzo y feldespato, formando migmatitas
nebuliticas a ptigmatiticas.

Todo este conjunto estaintruido por venasy di-
ques de pegmatitasy aplitas que no tienen deforma-
cion.

Actividad minera jesuitica en el volcan
Antofalla

El volcan Antofallaes un estratovolcan integra-
do por rocas piroclasticas, lavas y domos, que pre-
senta una zona de alteracion hidrotermal con
mineralizacion polimetédlica. En laquebradade Los
Jesuitas se observan labores antiguas y hornos de
fundicion jesuiticos.

La mineralizacion esta asociada a porfiros par-
cialmente soterrados que generan pliegues
subcirculares en sedimentitas pérmicas. Antes de
arribar alazonamineralizada, sobre la misma que-
brada se observan rocas sedimentarias edlicas atri-
buidas al Paleozoico superior.

Basalto fisural pleistoceno en Chascha

Al sudoeste del salar de Arizaro se advierte un
derrame fisural de basaltos. Las coladas emergen a
partir de una escarpa de falla directa de rumbo N-S
queinclinahaciael oeste.
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