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>» Resumen — A lo largo de la quebrada del rio Las Papas, en el extremo suroriental de
la Cordillera de San Buenaventura (Catamarca), afloran potentes depoésitos de ignimbritas que
carecen de estudios de detalle previos. En base a su estudio de campo, petrogréafico y geo-
quimico se propone la presencia de dos unidades volcénicas asignadas al Mioceno superior,
Ignimbrita Las Papas e Ignimbrita Las Juntas. Si bien ambas unidades poseen caracteristicas
en comun, como su afinidad calcoalcalina y composicion riolitica, presentan caracteristicas
geoquimicas contrastantes, reflejadas principalmente en sus elementos traza, asi como difer-
encias en el grado de consolidaciéon y soldadura, proporciéon y tipo de fragmentos liticos vy
pumiceos, lo cual permite separarlas en dos unidades ignimbriticas. Aunque no se ha podido
identificar el/los centro/s eruptivos a los que estan asociados estas ignimbritas, dada su
ubicacién, caracteristicas de los fragmentos liticos presentes en las mismas y en base a la
paleotopografia, se estima que estuvieron ubicados en el sector oriental de la Cordillera de
San Buenaventura.

Palabras clave: Ignimbrita Las Papas; Ignimbrita Las Juntas; Mioceno superior; Volcan-
ismo acido; Cordillera de San Buenaventura.

» Abstract — “Ignimbrites of the Rio Las Papas valley (Cordillera de San Buenaventura,
Catamarca): a petrological and geochemical approximation”. Thick ignimbrite deposits were
identified along the margins of the Las Papas river, at the southeastern part of the Cordillera
de San Buenaventura (Catamarca). From field-relations, petrography and geochemistry we dis-
tinguish two pyroclastic units, Las Papas Ignimbrite and Las Juntas Ignimbrite, both of Upper
Miocene age. Although both of these units are calk-alkaline and rhyolitic in composition, their
different trace elements concentrations, induration and welding degrees, and type content of
lithic fragments and pumice allow the separation in two different ignimbrites. Although it was
not possible to identify the eruptive centre/s associated with these ignimbrites, based on
their location, lithic fragment characteristics and the paleotopography, it is considered that
they were located in the eastern sector of the Cordillera de San Buenaventura.

Keywords: Las Papas Ignimbrite; Las Juntas Ignimbrite; Upper Miocene; Acid volcanism;
Cordillera de San Buenaventura.

esta dominada por corteza del orégeno pa-
leozoico (Lucassen y Franz 2005). Los regis-
tros de magmatismo cenozoico anterior a los

INTRODUCCION

La larga historia de subduccion y mag-

matismo a la que estuvo sometida la region
de los Andes Centrales comprendida entre
los 220y 27° S comenz6 en el Paleozoico o
quizas mas temprano, con picos de actividad
magmatica y un metamorfismo de alta tem-
peratura distribuido ampliamente durante el
Paleozoico temprano (Lucassen y Franz
2005). En el area de la Puna argentina-Alti-
plano boliviano la composicién de la corteza
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30 Ma son escasos y estan restringidos al
margen occidental de la Puna-Altiplano don-
de se instalé el arco magmatico eoceno
(Trumbull et al. 2006), faltando registros al
norte de los 20° S. A través del tiempo el
volcanismo migré hacia el este (e.g., Coira
et al. 1982, Trumbull et al. 2006) alcanzan-
do las mayores tasas de productividad en el
Mioceno. Finalmente sufrié una retraccion
hacia el oeste, en el sector del arco volcani-
co moderno (Trumbull et al. 2006).
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En el borde sur de la region de la Puna
Austral tiene amplia representacién el volca-
nismo de edad pliocena y pleistocena, sin
embargo nuevos estudios indican que el vol-
canismo estuvo presente en la regién desde
al menos ca. 7 Ma hasta el Holoceno (Se-
ggiaro et al. 2006; Montero et al. 2010c).
Este magmatismo de composiciones interme-
dias a acidas se encuentra representado en el
sector suroriental de la Cordillera de San
Buenaventura (Montero et al. 2010by ¢), la
cual constituye una cadena transversal al
rumbo de los Andes, marcando el limite sur
de la Puna y separando esta regién de la
Cordillera Frontal y las Sierras Pampeanas
Septentrionales (Mon et al. 1988). El primer
mapa geoldgico regional a escala 1:200.000
de la regién fue realizado por Penck en
1920 (Figura 1). Si bien con el aporte de es-
tudios posteriores se definieron y separaron
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con mayor precision las unidades, este pri-
mer mapa refleja con llamativa agudeza la
geologia de la region.

En el area de estudio, emplazada en el
extremo suroriental de la Cordillera de San
Buenaventura a lo largo de la quebrada del
rio Las Papas, se identificaron depdsitos de
flujos piroclasticos del Mioceno superior que
carecen de estudios de detalle previos, y
constituyen uno de los registros volcanicos
mas antiguos identificados en el borde suro-
riental de la Puna Austral. El objetivo del
presente trabajo es presentar un mapa de la
distribucion de estas ignimbritas y una pri-
mera caracterizacion petroldgica y geoqui-
mica. En esta contribucién se usa la nomen-
clatura recomendada para unidades volcani-
cas por Marti (2003) donde Ignimbrita equi-
vale al rango litoestratigrafico Formacion,
en coincidencia con lo establecido en el Cé-
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Figura 1. Reproduccién del primer mapa geolégico del area de estudio realizado por Penck
(1920) (escala 1:200.000) con ubicacién del area estudiada. Las ignimbritas descriptas en
este trabajo fueron identificadas por Penck (1920) como «Tobas daciticas mas antiguas». El
recuadro negro muestra la ubicacién de la figura 2.
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digo Argentino de Estratigrafia (articulos 27
y 28), y a su vez la Ignimbrita se separa en
Unidades, siendo equivalente al término li-
toestratigrafico Miembro.

MARCO GEOLOGICO

La cadena de San Buenaventura de di-
reccién E-O a ESE-ONO, esta formada por
numerosos domos y estratovolcanes daciticos
y andesiticos de edades que van desde el
Mioceno superior a Holoceno (Seggiaro et
al. 2006, Montero et al. 2010c) que apoyan
sobre un basamento de medio a alto grado
de metamorfismo, al que cubren en gran
parte del area. Los afloramientos mejor defi-
nidos del basamento se localizan en la lade-
ra sur y sureste de la sierra, constituyendo
elevaciones con desniveles de 200 m respecto
a la cobertura volcanica-sedimentaria, altos
que marcan el borde sur de la Puna. La Cor-
dillera de San Buenaventura separa el dre-
naje cerrado de la Puna de aquel que desa-
gua hacia el sur.

El basamento de edad neoproterozoico-
eopaleozoica en esta porcién sur de la cordi-
llera esta representado por la Formacion Fa-
mabalasto (Turner 1962), la cual esta cons-
tituida por esquistos, gneises y migmatitas,
limitando hacia el oeste con el Complejo
volcanico-sedimentario Cortaderas Chicas
(Seggiaro et al. 2006) del Ordovicico. Esta
unidad esta formada por cuarcitas, pelitas,
grauvacas y volcanitas de composicién rioli-
tico-dacitica, afectadas por una intensa de-
formacién paleozoica con desarrollo de cli-
vaje. El clivaje afecta a todo el conjunto clas-
tico-volcanico aunque tiene mejor desarrollo
en las pelitas. Estas rocas registran dos epi-
sodios de metamorfismo; uno de facies es-
quistos verdes vinculado con la deformacion
paleozoica y otro de tipo térmico relaciona-
do a intrusivos basicos también paleozoicos
que generan motas de biotitas en los protoli-
tos peliticos (Seggiaro et al. 2006).

A su vez, a lo largo de la quebrada del
rio Las Papas (Cordillera de San Buenaventu-
ra) (Figura 2), existen potentes mantos de
depositos de flujos piroclasticos que carecen
de estudios de detalle previos. Rubiolo et al.

(2001, emend. este trabajo) asignan con el
nombre de Ignimbrita Las Papas a unos de-
positos de flujos piroclasticos masivos que
afloran en esta misma quebrada y los vincu-
lan a las calderas de Cerro Blanco ubicadas
al norte, en el ambito de la Puna Austral.
Debido a que Rubiolo et al. (2001) descri-
ben informalmente estos flujos, se redefine en
la presente contribucion a la Ignimbrita Las
Papas (Figuras 2y 3). Los estudios de cam-
po, petrograficos y geoquimicos han permiti-
do identificar ademas otra nueva unidad pi-
roclastica en la quebrada del rio Las Papas,
que se dispone por encima de la Ignimbrita
Las Papas, a la que se le asigna el nombre
de Ignimbrita Las Juntas. Por otra parte, de-
poésitos de ignimbritas de edad holocena
también afloran en la quebrada del rio Las
Papas y fueron estudiados por Montero et al.
(2010c¢), quienes los asocian al segundo
evento eruptivo del Complejo Volcanico Ce-
rro Blanco. En algunos sectores del area es-
tudiada estas ignimbritas cubren en discor-
dancia a la Ignimbrita Las Juntas. En el
area de estudio, afloran ademas, depdsitos
conglomeradicos asignados a los depositos
de Punaschotter (Penck 1920), del Plioceno-
Pleistoceno, los que cubren en discordancia
a las rocas del Paleozoico y Nedgeno, y
constituyen terrazas elevadas unos 200 m
sobre el nivel actual del rio.

El sector suroriental de la Cordillera de
San Buenaventura se caracteriza por presen-
tar una serie de fallas inversas que ponen en
contacto a las rocas del basamento con vol-
canitas de edades terciaria y cuaternaria,
acomodando una deformacién de acorta-
miento aproximadamente E-O (Montero et
al. 2010a), coincidente con la primera fase
de deformacion del Mioceno medio-superior
(e.g., Allmendinger et al. 1989; Marrett et
al. 1994) propuesta para la Puna Austral.
Ademas, existen registros de un evento dis-
tensivo de direccién N-S y acortamiento sub-
vertical (Montero et al. 2010a) que represen-
ta la tectonica mas joven de la regién pro-
ducto de la combinacién de los mecanismos
de delaminacién litosférica y colapso gravi-
tacional (Montero et al. 2010a).



Acta geologica 23 (1-2): 78-93, 2011 81

[=aors

HBTS

Bolsén de
Fiambala

a7

1 2 3 4

Kilémetros

Referencias

Falla normal I:I Punaschotter (Pli Plelstocero)

- lgnimbrita Aguada Alumbrera (Mioceno Superior)

== = - Falla inferida

—h—AFqlla inversa - Ignimbrita Las Juntas (Mioceno Superior)

Unidades [ 1gnimbrita Las Pzpas {Mioceno Superior)

[ complejo Violcanico Cerro Blance (Pleistoceno-Holocens) [ B o ign fico (Neoproterozoico-Eapal )

Figura 2. Mapa geolégico del sector de la quebrada del rio Las Papas, sector suroriental de
la Cordillera de San Buenaventura (Catamarca). En el mapa de ubicaciéon se muestra la exten-
sién del volcanismo andino cenozoico en la regién del Plateau de la Puna-Altiplano. Punascho-

tter o Rodados de la Puna: depésitos conglomeradicos polimicticos.
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ESTRATIGRAFIA Y RELACIONES
DE CAMPO

En la quebrada del rio Las Papas afloran
potentes espesores de depositos de flujos piro-
clasticos que rellenan los valles y tapizan los
altos topograficos (Figura 2). En esta contri-
buciodn se presenta una primera descripcién
de estos depositos. En base a las caracteristi-
cas de campo, petrografia y analisis geoqui-
micos de los depdsitos es posible separar al
menos dos unidades ignimbriticas (Figura 3).

Ignimbrita Las Papas

Son depdsitos macizos de color gris viola-
ceo, de aproximadamente 50-80 m de espe-
sor; tienen un grado de soldadura y endureci-
miento elevado, con desarrollo de textura
eutaxitica; ademas, es caracteristico el desa-
rrollo de una marcada disyuncién columnar
(Figura 4a). Las pomez estan colapsadas (L/
A: 3/1) conformando fiamme (40 % en vol.)
de color negro (Figura 4b), que decrecen en
tamafo hacia el techo; su contenido en cris-
tales es moderado a elevado y corresponden
a cuarzo, plagioclasa, biotita y feldespato
potasico. La matriz es rica en cristales de
plagioclasa, feldespato alcalino, cuarzo, bio-
tita y anfibol. Los fragmentos liticos (<25 %

en vol.) corresponden principalmente a me-
tamorfitas (anfibolitas, esquistos) y granitos
del basamento neoproterozoico-eopaleozoico
y escasas volcanitas ordovicicas; se presen-
tan en clastos subangulosos a angulosos de
tamafio variado, alcanzando hasta 6 cm de
longitud del eje mayor.

La edad de esta unidad fue obtenida a
partir de biotitas contenidas en fragmentos
pumiceos, la que arroj6 un valor de 9,24 Ma
(4°Ar/3°Ar en biotita, Montero 2009).

IGNIMBRITA LAS JUNTAS

La Ignimbrita Las Juntas (Figura 4c) se
divide en dos unidades. La Unidad Inferior se
apoya sobre la Ignimbrita Las Papas en algu-
nos sectores de la quebrada, mientras que en
otros su base no esta expuesta. Esta unidad es
maciza, mal seleccionada, tiene un grado de
consolidacion medio y soldadura débil. Es de
color blanco a gris, es rica en cristaloclastos
(>35 % en vol.), tiene elevado contenido en
fragmentos pumiceos (25 % en vol.) y es nota-
blemente rica en fragmentos liticos (40 % en
vol.) (Figura 4d). Las pémez son blancas, su-
bangulosas a subredondeadas, su eje mayor
varia entre 0,05 y 4 cm, con escasos indivi-
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Figura 3. Columna estratigrafica generalizada de las unidades aflorantes en la quebrada del
rio Las Papas (Cordillera de San Buenaventura). Punaschotter o Rodados de la Puna: depo-

sitos conglomeradicos polimicticos.
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duos que alcanzan los 10 cm; tienen vesiculas
tubulares que estan ligeramente colapsadas.
Su contenido en cristales de cuarzo, feldespa-
tos y biotita es moderado (<17 % en vol). La
proporcién de fragmentos liticos es mayor
hacia la base de la unidad y disminuye gra-
dualmente hasta pasar a la unidad supraya-
cente. Un 80 % en volumen de los fragmentos
liticos corresponde a anfibolitas de color ne-
groy el resto a esquistos y granitos del basa-
mento neoproterozoico-paleozoico inferior,
las cuales afloran en el area estudiada, y a
volcanitas ordovicicas. Los clastos son angu-
losos a subangulosos, bimodales entre 0,5-2
cm y 6-10 cm, llegando excepcionalmente
hasta 15 cm. La matriz es de coloracién gri-
sacea, con cristaloclastos de cuarzo, plagio-
clasa, anfibol y mica y fragmentos de vidrio
perlitizado.

La Unidad Superior tiene aproximada-
mente 20 m de espesor, es de color gris, su
grado de endurecimiento y soldadura aumen-
ta respecto a la Unidad Inferior, con desarro-
llo de disyuncién columnar. El contenido en
pomez es moderado (25 % en vol.); son de
color gris, pobres en cristales y se encuentran
ligeramente colapsadas. Los fragmentos liti-
cos alcanzan <10 % en vol. y corresponden
a fragmentos de rocas metamorficas del ba-
samento y volcanicas del Paleozoico. La
matriz de esta unidad encierra cristales de
cuarzo, feldespato, biotita y anfibol.

El espesor minimo estimado para la Ig-
nimbrita Las Juntas es de 100 m en la que-
brada del rio Las Papas y quebradas con-
fluentes. Estos depdsitos piroclasticos estan
en contacto por falla con el basamento me-
tamorfico, por medio de un cabalgamiento
hacia el oeste del rio Las Papas (Figura 2),
mientras que sobreyacen en contacto normal
a la Ignimbrita Las Papas. La Ignimbrita Las
Juntas es cubierta en discordancia por depé-
sitos terciario-cuaternarios. Asi, en diferen-
tes sectores la cubren los depdsitos de caida
e ignimbritas jovenes del complejo volcanico
Cerro Blanco y los conglomerados de los
Punaschotter (Penck 1920), relacién que se
observa en ambas margenes de la quebrada.
Las ignimbritas se presentan basculadas con
una suave inclinacién hacia el SSO.
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McPherson (2008) daté6 la Unidad Infe-
rior de la Ignimbrita Las Juntas en 7,59 =
0,25 Ma (U-Pb en zircén).

ANALISIS PETROGRAFICO
Y GEOQUIMICO

METODOLOGIA

Se realizé la descripcidn petrografica de
las secciones delgadas mediante el microsco-
pio petrografico de luz polarizada. La quimi-
ca mineral fue obtenida a partir del analisis
de laminas delgadas con una Microsonda
Electrénica CAMECA SX50 en el laboratorio
del Instituto de Geociencias de la Universidad
de Brasilia (Brasil). Se analizaron 2 cortes
delgados que corresponden a una muestra de
la Unidad Inferior de la Ignimbrita Las Juntas
(muestra LP-10) y una muestra de la Ignim-
brita Las Papas (muestra L.P-7). Las principa-
les fases minerales analizadas fueron feldes-
pato (plagioclasa y feldespato alcalino) y
anfibol (44 resultados buenos de un total de
100 puntos analizados) (tabla 1).

Los analisis para determinar los elemen-
tos mayoritarios (muestras LP-10 y LP-11 de
la Ignimbrita Las Juntas y LP-7 de la Ignim-
brita Las Papas) y trazas (muestras LP-10 de
la Ignimbrita Las Juntas y LP-7 de la Ignim-
brita Las Papas) se realizaron sobre roca to-
tal en tres muestras de ignimbrita correspon-
dientes a ambas unidades piroclasticas. De-
bido a que no fue posible separar las pémez
de la matriz, luego de triturar las muestras
en la chancadora se separo los liticos pre-
sentes y después se procedié a la molienda
de la roca libre de estos componentes. Se
analizaron los elementos mayoritarios por
medio de Fluorescencia de Rayos X (FRX) y
Espectrometria de Emisién Atomica (ICP-
AES), mientras que los elementos traza fue-
ron detectados por Espectrometria de Masa
con fuente de plasma (ICP-MS), en los labo-
ratorios LANAIS (Universidad Nacional de
Salta) y ACME (Canada). Los resultados se
presentan en la tabla 2.

Para clasificar las rocas se utiliz6 el
diagrama TAS para rocas volcanicas (Le-
Maitre et al. 1989); se recalcularon los valo-
res de los 6xidos a 100% en una base libre
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Tabla 1
Composicion en 6xidos representativa de la plagioclasa

LP-7 Ignimbrita Las Papas (fiamme) LP-10 Ignimbrita Las Juntas (matriz)

P11b Pllc Pl 1b Pl 1b Pl 1b Pl 1b Pllc

Sio, 65,16 66,14 65,86 66,53 66,82 66,54 66,33
AL O, 21,50 21,09 21,13 21,28 20,34 20,57 20,40
K,O 1,35 1,56 1,60 1,51 1,56 1,32 1,27
CaO 2,50 2,15 2,18 2,20 0,96 1,12 1,08
Na,O 9,22 9,86 9,73 9,37 10,24 10,48 10,41
FeO 0,13 0,12 0,16 0,07 0,07 0,02 0,00
SrO 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BaO 0,00 0,09 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01
Total 99,88 101,01 100,66 100,99 99,99 100,06 99,51
Si 2,881 2,899 2,895 2,906 2,944 2,930 2,935
Al 1,119 1,089 1,095 1,094 1,056 1,068 1,064
Sum Z 4,000 3,988 3,990 4,000 4,000 3,998 3,999
Fe** 0,005 0,004 0,006 0,003 0,003 0,001 0,000
Ca 0,118 0,101 0,103 0,103 0,045 0,053 0,051
Sr 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ba 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Na 0,790 0,837 0,829 0,794 0,874 0,895 0,893
K 0,076 0,087 0,090 0,084 0,087 0,074 0,072
Sum X 0,990 1,031 1,027 0,984 1,010 1,023 1,016
Cationes 4,990 5,019 5,017 4,984 5,009 5,021 5,015
Ab 80,224 81,676 81,141 80,920 86,830 87,538 87,885
Or 7,745 8,478 8,789 8,580 8,677 7,274 7,079
An 12,031 9,846 10,070 10,500 4,494 5,188 5,036

Composicion en 6xidos representativa del Feldespato potasico

LP-7 Ignimbrita Las Papas (fiamme) LP-10 Ignimbrita Las Juntas (matriz)
Feld K1b Feld K1b Feld K1c Feld K1b Feld K 1b Feld K 1b Feld K 1¢

Sio, 65,41 65,27 65,77 65,55 66,14 65,85 65,40
AL O, 18,78 18,78 18,76 18,89 19,21 18,88 18,98
K,O 10,59 11,49 11,43 11,63 11,53 10,23 10,27
CaO 0,16 0,19 0,15 0,17 0,17 0,07 0,09
Na,O 4,45 3,79 3,84 4,23 3,90 5,02 4,82
FeO 0,06 0,04 0,08 0,05 0,03 0,03 0,08
SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BaO 0,21 0,05 0,07 0,00 0,01 0,00 0,15
Total 99,66 99,61 100,10 100,52 100,99 100,08 99,78
Si 2,983 2,984 2,990 2,976 2,980 2,984 2,976
Al 1,010 1,012 1,005 1,010 1,020 1,008 1,018
Sum Z 3,993 3,996 3,995 3,986 3,999 3,992 3,994
Fe®* 0,002 0,001 0,003 0,002 0,001 0,001 0,003
Ca 0,008 0,009 0,008 0,008 0,008 0,003 0,004
Sr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ba 0,004 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,003
Na 0,394 0,336 0,338 0,373 0,341 0,441 0,425
K 0,616 0,670 0,663 0,674 0,663 0,591 0,596
Sum X 1,024 1,017 1,013 1,056 1,013 1,037 1,031
Cationes 5,017 5,013 5,008 5,042 5,012 5,028 5,025
Ab 38,702 33,078 33,560 35,341 33,683 42,565 41,468
Or 60,540 65,996 65,694 63,892 65,528 57,122 58,129

An 0,758 0,926 0,746 0,767 0,789 0,313 0,404
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Tabla 1 (cont.)

Composicion en 6xidos representativa del anfibol

LP-7 Ignimbrita Las Papas (fiamme) LP-10 Ignimbrita Las Juntas (matriz)
Anf 2b Anf 2¢ Anf 2b Anf 1b Anf 1b Anf 1c Anf 1b

Sio, 43,93 45,46 44,22 44,16 44,10 44,42 44,27
TiO, 0,57 0,36 0,56 0,45 0,48 0,39 0,43

Al O4 12,81 11,00 12,56 12,82 13,16 12,53 13,20
Fe,0; 2,15 3,46 3,08 2,53 1,62 1,60 2,09

Cr,05 0,09 0,33 0,07 0,05 0,00 0,02 0,06

FeO 15,30 13,70 14,19 13,25 14,18 13,99 13,75
MnO 0,29 0,24 0,26 0,31 0,29 0,24 0,25

ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

MgO 9,58 10,55 9,83 10,28 9,88 10,14 10,01

CaO 12,12 12,05 11,99 12,12 12,20 12,17 12,13
Na,O 1,88 1,17 1,34 1,39 1,77 1,54 1,49

K,O 0,41 0,37 0,40 0,19 0,20 0,20 0,21

H,0 2,02 2,02 2,01 2,01 2,01 2,01 2,02

Total 101,14 100,70 100,52 99,57 99,89 99,24 99,90
Si 6,495 6,695 6,540 6,545 6,544 6,613 6,550
AllV 1,505 1,305 1,460 1,455 1,456 1,387 1,450
Sum T 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000
AlVI 0,727 0,604 0,729 0,785 0,846 0,812 0,851

Fe** 0,239 0,384 0,343 0,283 0,181 0,179 0,233
Ti 0,063 0,039 0,063 0,050 0,053 0,043 0,048
Cr 0,011 0,039 0,008 0,006 0,000 0,002 0,007
Mg 2,112 2,316 2,169 2,271 2,185 2,251 2,207
Fe™ 1,849 1,619 1,689 1,605 1,735 1,712 1,654
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sum C 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe** 0,043 0,069 0,066 0,037 0,024 0,029 0,047
Zn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,037 0,030 0,033 0,038 0,036 0,030 0,031

Ca 1,920 1,901 1,901 1,924 1,939 1,940 1,922
Na 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Sum B 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
Na 0,539 0,335 0,384 0,399 0,509 0,445 0,428
K 0,077 0,069 0,076 0,036 0,038 0,038 0,039
Sum A 0,616 0,404 0,460 0,435 0,546 0,483 0,467
Cationes 15,616 15,404 15,460 15,435 15,546 15,483 15,467
OH 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(Cat+Na)g 1,920 1,901 1,901 1,924 1,939 1,940 1,922
NaB 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
CaB 1,920 1,901 1,901 1,924 1,939 1,940 1,922
(Na+K), 0,616 0,404 0,460 0,435 0,546 0,483 0,467
Si 6,495 6,695 6,540 6,545 6,544 6,613 6,550

Mg/(Mg+Fe*") 0,527 0,578 0,553 0,580 0,554 0,564 0,565
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de volatiles. En este grafico se utiliza ade- Tabla 2
mas la linea de Irvine y Baragar (1971) Muestra LP-7 LP-10 LP-11
que permite distinguir el campo alcalino Unidad ILP ILJ ILJ
del subalcalino. Roca ignimbrita ignimbrita ignimbrita
Sio, 74,58 69,96 72,21
RESULTADOS TiO, 0,10 0,22 0,15
A) Petrografia.— ALO; 12,79 1462 1431
i) Ignimbrita Las Papas: es una roca Fe,0; 0,91 196 058
con textura porfidica y matriz vitrea, sin MnO 0,04 0,16 015
) . o ., MgO 0,43 0,94 0,88
evidencias de desvitrificacién y donde el Ca0 0.76 159 088
vidrio se presenta alterado. La matriz es Na,0 3,52 3,58 4,01
rica en cristales de cuarzo y plagioclasa, K,0 4.45 445 437
y en menor porcentaje cristales de biotita P,0; 0,04 009 005
y hornblenda, alcanzando un 49 % en vol. Lol 240 300 333
Total 100,02 100,57 100,93
en la matriz y un 32 % en vol. en pémez
(Figura 5). La roca tiene elevado conteni- Ba 185,1 714 142
do en pémez (40 % en vol.), las cuales se Cs 18,5 174
encuentran colapsadas formando fiamme. gz 7‘:’; 73’;’ »
La plagioclasa (0,15-0,75 mm de eje ma- Ga 14.6 247
yor) se presenta en individuos incoloros, Hf 22 2,4
anhedrales a subhedrales con desarrollo Mo 0.1 0.1
de macla ley Albita y zonacion inversa; E}’ 137 481’2 f(;
algunos cristales estan intercrecidos. Los b 1.9 |
fenocristales de cuarzo son anhedrales y Rb 142 349,8 341
usualmente estan rotos y con fracturas. La Se 3 9
biotita (0,15-1,1 mm) es escasa, de forma :: 5; 57;1 -
subhedral a euhedral, de color pardo a Ta 11 P
pardo rojizo, en laminas alargadas. El Th 13,9 17,5 17
anfibol se presenta en fenocristales subhe- u 42 133 10
dros, con habito prismatico y secciones X ” 3233 iz
basales pseudohexagonales (0,75-1,75 7n 9 11
mm eje mayor), presenta marcado pleo- Zr 61 479 50
croismo desde el pardo al verde. La 14,4 8.1
ii) Ignimbrita Las Juntas: 1?: 32’? 2;;
a) Unidad Inferior: Textura porfidica, Nd 07 10,6
con matriz hialocristalina donde se obser- Sm 2 3.6
van trizas vitreas. Las pémez son de tama- Eu 03 02
fio pequefio (0,2-0,7 cm eje mayor), su g’s (1),3 0;
contenido es moderado (25 % en vol.) y Dy ’2 s
son ricas en cristales (17 % en vol.) de Ho 0,3 0,9
cuarzo, feldespato, biotita y anfibol (Fi- Er L1 2.5
gura 5); se encuentran ligeramente colap- \T(';l (1)? g;‘
sadas, con desarrollo de vesiculas discon- Lu 02 03
tinuas alargadas. Los cristaloclastos pre-
sentes en la matriz (37% en vol.) estan Ba/La 12,85 8,81
muy fracturados. Los cristales de plagio- La/Ta 13,09 2,03
clasa (0,14-1,75 mm eje mayor) son (LalTo)y %84 3
L (La/Sm)y 4,58 144
subhedrales y con macla polisintética; pre- (GdYb)y 1.46 144
sentan numerosas fracturas, inclusiones Eu* 11,14 21,67

vitreas y de microlitos de apatito. La bio- Eu/Eu* 0.39 0,18
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tita (0,15-3 mm eje mayor) es euhedral a
subhedral, con habito acicular, de color par-
do claro a pardo oscuro. El anfibol (0,16-
0,75 mm eje mayor) es de color pardo con
tonalidades verdosas, tiene bordes subhedra-
les y habito prismatico o pseudohexagonal.
Los cuarzos son anhedrales con fractura con-
coidea; algunos fenocristales estan rotos y
fracturados. Fl feldespato potasico es escaso,
los cristales son subhedrales a anhedrales.
b) Unidad Superior: roca hialocristalina,
textura porfidica, con pémez muy pequenas
que alcanzan un 25 % en vol., y muy rica en
fenocristales de cuarzo, feldespato, biotita y
hornblenda (34 % en vol. en matriz y 17 %
en vol. en pémez) (Figura 5). Las pémez se
encuentran con un grado de colapsamiento

87

débil a medio. Los cristales de cuarzo (0,77-
1,82 mm) presentan bordes anhedrales. La
plagioclasa (0,32-1,05 mm) se presenta en
fenocristales de forma subhedral, maclados
(ley Albita-Carlsbad y polisintética). El felde-
spato potasico (0,36-1 mm) se encuentra en
agregados subhedrales. Los cristales de bio-
tita (0,27-1,60 mm) son de color pardo roji-
zo, de forma euhedral y habito acicular. El
anfibol (0,18-0,59 mm) es de color pardo-
verdoso, euhedral, habito pseudohexagonal y
prismatico largo, con inclusién de apatito.

B) Quimica mineral.—

i) Ignimbrita Las Papas. Los feldespatos
corresponden a plagioclasa y feldespato al-
calino. La plagioclasa (An,.,g) se clasifica

Figura 4. a) Vista hacia el sur de un depésito de la Ignimbrita Las Papas donde se observa
la disyuncién columnar bien desarrollada; b) Detalle en muestra de mano de la Ignimbrita Las
Papas donde se observa una textura eutaxitica con las fiamme de color negro; c) Vista de la
Ignimbrita Las Juntas apoyando sobre el basamento metamorfico neoproterozoico-paleozoico
inferior; d) Detalle de un depésito de la Unidad Inferior de la Ignimbrita Las Juntas, obsérvese
el elevado contenido en liticos principalmente de anfibolitas y en menor cantidad granitoides,
ambos del basamento neoproterozoico-paleozoico inferior, y volcanitas ordovicicas.
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como albita y oligoclasa (Figura 6a) y pre-
senta zonacion inversa. Ademas se reconocie-
ron escasos fenocristales de cristales de fel-
despato potasico los cuales se clasifican
como sanidina (Org.sc) (Figura 6a).

Los anfiboles se clasifican dentro de los
anfiboles calcicos de Leake et al. (1997),
con un valor de (Na+K), < 0,5 proyectan-
dose dentro de los campos de Mg-Hornblen-
da y Hornblenda tshermakitica (Figura 6b).
El Mg# (ntmero de magnesio: Mg/
[Mg+Fe?*]) varia entre 0,39 y 0,47, presen-
tando algunos cristales zonacion directa, y
con un contenido de TiO, que varia entre
0,36 v 0,57 (% en peso) mostrando una ma-
yor concentracion hacia el nicleo en algunos
de los cristales analizados mientras que en
otros no muestra variacién, presentando asi
una zonacién normal.

ii) Ignimbrita Las Juntas

Los cristales de plagioclasa tienen un ran-
go composicional de Ans.,g y se clasifican
como oligoclasa y albita (Figura 6a). Los
feldespatos potasicos estan presentes en un
porcentaje muy bajo y se clasifican como
sanidina (Ors;.¢0).

Los cristales de anfibol se clasifican den-
tro del grupo calcico ((Ca+Na)z>1,00 y
Na;<0,50) de Leake et al. (1997), con una
composicién de Ferro-Hornblenda y Horn-
blenda Ferro- tshermakitica. El Mg# varia
entre 0,41 y 0,44 y el contenido en TiO, (%
en peso) entre 0,39 y 0,48, estando los nu-

A- Ignimbrita Las Juntas: Unidad Superior (muestra LP-6)

cleos empobrecidos en Ti con respecto a los
bordes (Figura 6b).

Las micas analizadas mediante microson-
da electrdnica no arrojaron valores precisos,
por lo que se desestima su significado. Sin
embargo, petrograficamente se determina
que corresponden al grupo de las biotitas.

C) Geoquimica de elementos mayores.— Las
tres muestras de ignimbritas estudiadas tie-
nen valores absolutos de SiO, comprendidos
entre 70y 75% y de alcalis (Na,O + K,0) de
8%. De acuerdo con el diagrama TAS de SiO,,
vs. Alcalis (Total Alcalis Silice, LeMaitre et
al. 1989) usado para clasificar rocas volcani-
cas las muestras analizadas tienen una com-
posicion netamente riolitica y se proyectan en
el campo de rocas subalcalinas (Irvine y Ba-
ragar 1971) (Figura 7a). La petrografia de
las rocas también refleja una afinidad calcoa-
lcalina, con desarrollo de fenocristales de
plagioclasa y feldespato alcalino, anfibol y
biotita. Asimismo, las muestras analizadas se
proyectan dentro de la serie calco-alcalina
alta en potasio (Figura 7b) en el diagrama de
Peccerillo y Taylor (1976), con valores de K,O
de ca. 4,5%. El elevado contenido en silice
(70-75 % en peso) que presentan las muestras
de las ignimbritas Las Papas y Las Juntas in-
dican que las rocas derivan de liquidos evolu-
cionados.

Dada la escasez de analisis quimicos de
roca, se considera que los diagramas de va-

—> Matriz o & PN Pémez Pty
| S ||| I
B- Ignimbrita Las Juntas: Unidad Inferior (muestra LP-10)
—> Matriz o N wgé—%‘l—> Pomez :(Ni;\
| | [Gaes | | |EEGsbH
C- Ignimbrita Las Papas (muestra LP-7)
—> Matriz o W Pémez - (q\—@\J\L
| Vidro | CECSENE e T |
| | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100
Porcentaje

Figura 5. Andlisis modal en secciones delgadas representativas de: a) Unidad Superior de la
Ignimbrita las Juntas; b) Unidad Inferior de la Ignimbrita Las Juntas; c) Ignimbrita Las Papas.
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riacién no aportan informacién de importan-
cia, sin embargo, el analisis de los elemen-
tos traza, entre los que se incluyen los ele-
mentos de tierras raras (ETR), permite ca-
racterizar con mayor certidumbre algunos
rasgos de estas unidades.

D) Geoquimica de elementos trazas y tierras
raras.— La relacion de los elementos traza
Ba/La es intermedia (8,81-12,85). El diagra-
ma de multielementos normalizado a con-
drito (Thompson 1982) (Figura 8a) muestra
una elevada relacién entre los elementos in-
compatibles LILE (Large Ion Lithophile Ele-
ments) y los elementos de alto potencial i6-
nico HFSE (High Field Strenght Elements),
tipica de ambientes de arco (e.g. Davidson y
de Silva, 1995); sin embargo, al presente
existen discusiones sobre el significado de
estas relaciones y su vinculacién con un am-
biente especifico (e.g. Guzman et al. 2011).
El patrén mostrado por las ignimbritas Las
Papas y Las Juntas es algo contrastante al
analizar las concentraciones en Ba, Rb, Y,
Sm, Nb y Ta; de estos elementos, las varia-
ciones en los primeros podrian estar relacio-
nadas a grados variables de fraccionamien-
to de fases minerales especificas como por
ejemplo biotita y feldespato (Ba, Rb) y horn-
blenda y apatito (Y, Sm). Sin embargo, en

) EES

Ab Ab or

Figura 6. Diagramas de clasificacién mineral,
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los ultimos dos elementos (Nb y Ta) las fases
minerales que podrian influir en su fraccio-
namiento (e.g. ilmenita, rutilo, titanita) no
son tan conspicuas, y su significancia podria
estar relacionada a diferentes fuentes y/o
componentes corticales. Es decir, la presen-
cia de las anomalias negativas en Nb y Ta es
mas marcada en el caso de la Ignimbrita Las
Papas, lo cual podria indicar mayor afinidad
con un ambiente de subduccién/arco. Por
otra parte, ambas unidades comparten ano-
malias negativas en Sr y Ba. Las anomalias
en Sr estan relacionadas con fraccionamien-
to de plagioclasa y las anomalias en Ba con
fraccionamiento de biotita y/o feldespato
potasico.

Los valores de los elementos de tierras
raras (ETR), normalizados al valor del con-
drito C1 de Sun y McDonough (1989), son
mostrados en el grafico de la Figura 8b. Se
observa que la muestra representativa de la
Ignimbrita Las Papas tiene curvas de pen-
dientes suaves, con relaciones bajas de (La/
Yb)y (9.84) lo que indica un bajo fracciona-
miento en las tierras raras livianas (TRL)
con respecto a las pesadas (TRP). Las TRL
muestran una pendiente suave con un valor
de (La/Sm)y de 4,58 y un enriquecimiento de
50-80 veces el valor del condrito, mientras
que la curva mostrada por las tierras raras
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a) Diagrama Ab-Or-An para los feldespatos; b)

Diagrama de clasificacion de los anfiboles calcicos segin Leake et al. (1997). ILP: Ignimbrita

Las Papas; ILJ: Ignimbrita Las Juntas.
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pesadas (TRP) es aun mas suave (Gd/
Yby=1,46). Se destaca una marcada ano-
malia negativa de Eu (Eu/Eu*: 0,18) que in-
dica fraccionamiento de plagioclasa.

El patrén de tierras raras desarrollado por
laIgnimbrita Las Juntas presenta valores ba-
jos de (La/Yb)y = 2,50 marcando una curva
de pendiente muy suave (Figura 8b). La rela-
cién (La/Sm)y es de 1,44, indicando un bajo
fraccionamiento de las TRL, inferior al obser-
vado en la Ignimbrita Las Papas. Las TRP
muestran un valor de (Gd/Yb)y = 1,44, simi-
lar al de la Ignimbrita Las Papas. Presenta
una anomalia negativa de Eu (Eu/Eu*: 0,39).

De los patrones de ETR se desprenden
variaciones entre las ignimbritas Las Papas y
Las Juntas, las cuales son mdas marcadas
para las tierras raras livianas y medias. Si
bien las tierras raras pesadas muestran pa-
trones paralelos (con valores de (Gd/Yb)y
muy cercanos), el contenido absoluto de las
mismas es notablemente diferente, estando
la Ignimbrita Las Juntas mas enriquecida en
estos elementos con respecto al condrito que
la muestra de la Ignimbrita Las Papas. Estas
diferencias son compatibles con diferentes
porcentajes de fraccionamiento de anfibol,;
esto ultimo también es coherente con lo ob-
servado en el diagrama multielementos para
el caso del Y.

C. Montero et al.: Ignimbritas de la quebrada del rio Las Papas (Catamarca)

DISCUSION

En base a las observaciones de campo
donde se destacan diferencias en el conteni-
do de liticos, grado de soldadura y estructu-
ra de los dep0sitos, y al estudio de secciones
delgadas donde se distinguen las diferentes
texturas de las rocas y composicion modal,
sumado a los resultados de geoquimica y
edades, se identificaron dos unidades ignim-
briticas en la region de la quebrada del rio
Las Papas (Cordillera de San Buenaventura).
La unidad mas antigua, Ignimbrita Las Pa-
pas, corresponde a una unidad muy consoli-
dada, maciza, con una estructura marcada
de disyuncién columnar, moderada partici-
pacién de liticos y pomez muy colapsadas
formando fiamme de color oscuro. La Ignim-
brita Las Juntas se separa en dos unidades;
la Unidad Inferior estd medianamente conso-
lidada con abundante presencia de liticos y
pomez subredondeadas, mientras que la Uni-
dad Superior muestra un mayor grado de
consolidacion, con escasa presencia de liti-
cos y fiamme pequefias.

Los datos geoquimicos disponibles permi-
ten clasificar estas ignimbritas como riolitas
de la serie calcoalcalina alta en potasio.
Ademas, poseen caracteristicas afines al res-
to de las rocas de la ZVC (Zona Volcanica
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Figura 7. a) Clasificacion de las rocas segun el diagrama TAS de LeMaitre et al. (1989). La
linea de puntos corresponde a la linea de Irvine y Baragar (1971) que separa los campos
alcalino y subalcalino; b) Diagrama SiOs vs. Ko0 (Peccerillo y Taylor 1976). ILP: Ignimbrita Las

Papas; ILJ: Ignimbrita Las Juntas.
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Central), con valores de Al,O4 entre 12 y
15%, K,O — 4-5% y valores bajos de TiO,
(0,10-0,22 %). En un intento de correlacio-
nar las unidades piroclasticas estudiadas en
el presente trabajo con otras unidades cono-
cidas, se han comparado con la Ignimbrita
Aguada Alumbrera (ca. 7 Ma, Montero et al.
2010c), cuyos depdsitos afloran en las cerca-
nias (unos 5-10 km hacia el norte del area
de estudio). Se observa que las ignimbritas
Las Papas y Las Juntas cubren un rango mas
amplio en su contenido en SiO, (70-75 % en
peso) que las rocas de la Ignimbrita Aguada
Alumbrera (70 % en peso). Se identifican
ademas diferencias en los contenidos de éxi-
dos de Ca, Ti, Fe y P (no se muestran), los
cuales en las unidades Las Papas y Las Jun-
tas, muestran valores mas bajos que aquéllos
de la Ignimbrita Aguada Alumbrera. La dife-
rencia mas sustancial entre las ignimbritas
Las Papas y Las Juntas en comparacién con
la Ignimbrita Aguada Alumbrera se puede
identificar en los ETR, tal como puede obser-
varse en la Figura 8b, con un patrén sensi-
blemente diferente. La Ignimbrita Aguada
Alumbrera muestra fraccionamiento de las
tierras raras livianas y medias con respecto
a las pesadas, y una muy leve anomalia de
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Eu. El patrén de tierras raras obtenido para
las ignimbritas Las Papas y Las Juntas en
comparacién con la curva mostrada por los
ETR de la Ignimbrita Aguada Alumbrera
(La/Yby = 18,15-24,14, Montero et al.
2010c), es relativamente suave (casi hori-
zontal), con valores bajos de (La/Yb)y entre
9,84 y 2,50 respectivamente, con un fraccio-
namiento menor de las tierras raras livianas
y medias. Ademas, las unidades aflorantes
en la quebrada del rio Las Papas tienen una
anomalia negativa de Eu marcada, indican-
do que el fraccionamiento de plagioclasa fue
importante. Estos patrones de tierras raras
indican la ausencia de granate en la fase
residual, indicando zonas de generacion de
magmas no muy profundas, fuera de la zona
de estabilidad de dicho mineral.

Los rasgos mas evolucionados de las ig-
nimbritas Las Papas y Las Juntas con respec-
to a la Ignimbrita Aguada Alumbrera, son
corroborados ademas a partir de los datos
de la quimica mineral, con plagioclasas mas
sédicas en las ignimbritas Las Papas y Las
Juntas.

Aunque con los datos disponibles no es
posible definir la ubicacion del centro de
emisién de estas ignimbritas, a partir de su
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Figura 8. a) Diagrama de multielementos normalizados al condrito de Thompson (1982); b)

Diagrama de los elementos de tierras raras normalizados al valor del condrito de Sun y
McDonough (1988) donde se grafican los valores de las muestras LP-10 de la Ignimbrita
Las Juntas, LP-7 de la Ignimbrita Las Papas y un valor promedio de las muestras de la Ig-
nimbrita Aguada Alumbrera. ILP: Ignimbrita Las Papas; ILJ: Ignimbrita Las Juntas; IAA:
Ignimbrita Aguada Alumbrera.
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distribucién y relacién con la paleotopogra-
fia, es posible suponer que el area fuente se
encontré hacia el norte del area estudiada,
en el ambito de la Puna Austral. El hecho de
que los afloramientos de estas ignimbritas se
encuentran restringidas a la porcién suro-
riental de la Cordillera de San Buenaventu-
ra, estimando una superficie cubierta de
aproximadamente 8 km?, y no se encuentren
registros de estas ignimbritas hacia el sur en
el Bolsén de Fiambala, ni hacia el norte u
oeste de la zona de las calderas de Cerro
Blanco, indica que posiblemente el o los cen-
tros eruptivos estuvieron ubicados en este
sector oriental-suroriental de la Cordillera
de San Buenaventura, y actualmente estan
cubiertos por los depdsitos piroclasticos del
Complejo Volcanico Cerro Blanco.

El reconocimiento de tres unidades ig-
nimbriticas (Ignimbritas Las Papas y Las
Juntas, este trabajo, e Ignimbrita Aguada
Alumbrera, Montero et al. 2010¢) de edad
miocena superior en un area relativamente
pequeiia, permite inferir la existencia de va-
rias camaras magmaticas o de varios even-
tos eruptivos de una camara magmatica en
un area relativamente pequefia, que emitie-
ron a la superficie cantidades importantes de
productos piroclasticos (40 km? area total
cubierta por las ignimbritas del Mioceno su-
perior). Ademas, cabe destacar que inmedia-
tamente al suroeste de las calderas de Cerro
Blanco, se construyo el Complejo Volcanico
La Hoyada, también de edades entre ca. 7 y
2,5 Ma, con productos tanto efusivos como
explosivos de composiciéon intermedia (Mon-
tero et al. 2010b).

CONCLUSION

Se identificaron dos nuevas unidades de
ignimbritas en el area suroriental de la Cor-
dillera de San Buenaventura, a lo largo de
la quebrada del rio Las Papas, ambas de
edad miocena superior. Consisten en ignim-
britas de composicién acida (riolitica) y afi-
nidad calcoalcalina. La unidad mas antigua
se asigna a la Ignimbrita Las Papas de ca. 9
Ma que se dispone rellenando la paleotopo-
grafia, en depdsitos macizos con desarrollo

de disyuncién columnar. La cubre la Ignim-
brita Las Juntas de ca. 7,5 Ma, la cual se
divide en dos unidades, una inferior con
mayor cantidad de clastos liticos y pémez de
mayor tamafio, y una superior mas endureci-
da, con pdmez mas pequeiias y menor conte-
nido en liticos.

A partir del analisis de la geoquimica y
quimica mineral se asigna el origen de am-
bas ignimbritas a partir de liquidos evolu-
cionados, como queda reflejado por el eleva-
do contenido en silice y los valores bajos de
los 6xidos de Ca, Mg, Fe y Ti. Las anomalias
en Ba y Sr indicarian fraccionamiento de
fases minerales como feldespatos y biotita.

Si bien, atin no se tiene datos certeros de
la presencia de otras calderas ademas de
aquéllas del Complejo Volcanico Cerro Blan-
co en este sector de la Puna Austral, inferi-
mos la presencia de varias estructuras de este
tipo que tuvieron una importante actividad
explosiva en el Mioceno superior.
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