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Ignimbritas de la quebrada del río Las Papas
(Cordillera de San Buenaventura, Catamarca):
una primera aproximación petrológica y geoquímica

R  e  s  u  m  e  n — A lo largo de la quebrada del río Las Papas, en el extremo suroriental de

la Cordillera de San Buenaventura (Catamarca), afloran potentes depósitos de ignimbritas que

carecen de estudios de detalle previos. En base a su estudio de campo, petrográfico y geo-

químico se propone la presencia de dos unidades volcánicas asignadas al Mioceno superior,

Ignimbrita Las Papas e Ignimbrita Las Juntas. Si bien ambas unidades poseen características

en común, como su afinidad calcoalcalina y composición riolítica, presentan características

geoquímicas contrastantes, reflejadas principalmente en sus elementos traza, así como difer-

encias en el grado de consolidación y soldadura, proporción y tipo de fragmentos líticos y

pumíceos, lo cual permite separarlas en dos unidades ignimbríticas. Aunque no se ha podido

identificar el/los centro/s eruptivos a los que están asociados estas ignimbritas, dada su

ubicación, características de los fragmentos líticos presentes en las mismas y en base a la

paleotopografía, 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 ácido; Cordillera de San Buenaventura.

A  b  s  t  r  a  c  t — “Ignimbrites of the Río 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.

INTRODUCCIÓN

La larga historia de subducción y mag-
matismo a la que estuvo sometida la región
de los Andes Centrales comprendida entre
los 22º y 27º S comenzó en el Paleozoico o
quizás más temprano, con picos de actividad
magmática y un metamorfismo de alta tem-
peratura distribuido ampliamente durante el
Paleozoico temprano (Lucassen y Franz
2005). En el área de la Puna argentina-Alti-
plano boliviano la composición de la corteza

está dominada por corteza del orógeno pa-
leozoico (Lucassen y Franz 2005). Los regis-
tros de magmatismo cenozoico anterior a los
30 Ma son escasos y están restringidos al
margen occidental de la Puna-Altiplano don-
de se instaló el arco magmático eoceno
(Trumbull et al. 2006), faltando registros al
norte de los 20º S. A través del tiempo el
volcanismo migró hacia el este (e.g., Coira
et al. 1982, Trumbull et al. 2006) alcanzan-
do las mayores tasas de productividad en el
Mioceno. Finalmente sufrió una retracción
hacia el oeste, en el sector del arco volcáni-
co moderno (Trumbull et al. 2006).
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En el borde sur de la región de la Puna
Austral tiene amplia representación el volca-
nismo de edad pliocena y pleistocena, sin
embargo nuevos estudios indican que el vol-
canismo estuvo presente en la región 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 ácidas se encuentra representado en el
sector suroriental de la Cordillera de San
Buenaventura (Montero et al. 2010b y c), la
cual constituye una cadena transversal al
rumbo de los Andes, marcando el límite sur
de la Puna y separando esta región de la
Cordillera Frontal y las Sierras Pampeanas
Septentrionales (Mon et al. 1988). El primer
mapa geológico regional a escala 1:200.000
de la región fue realizado por Penck en
1920 (Figura 1). Si bien con el aporte de es-
tudios posteriores se definieron y separaron

con mayor precisión las unidades, este pri-
mer mapa refleja con llamativa agudeza la
geología de la región.

En el área de estudio, emplazada en el
extremo suroriental de la Cordillera de San
Buenaventura a lo largo de la quebrada del
río Las Papas, se identificaron depósitos de
flujos piroclásticos del Mioceno superior que
carecen de estudios de detalle previos, y
constituyen uno de los registros volcánicos
más antiguos identificados en el borde suro-
riental de la Puna Austral. El objetivo del
presente trabajo es presentar un mapa de la
distribución de estas ignimbritas y una pri-
mera caracterización petrológica y geoquí-
mica. En esta contribución se usa la nomen-
clatura recomendada para unidades volcáni-
cas por Martí (2003) donde Ignimbrita equi-
vale al rango litoestratigráfico Formación,
en coincidencia con lo establecido en el Có-

Figura 1. Reproducción del primer mapa geológico del área de estudio realizado por Penck

(1920) (escala 1:200.000) con ubicación del área estudiada. Las ignimbritas descriptas en

este trabajo fueron identificadas por Penck (1920) como «Tobas dacíticas más antiguas». El

recuadro negro muestra la ubicación de la figura 2.
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digo Argentino de Estratigrafía (artículos 27
y 28), y a su vez la Ignimbrita se separa en
Unidades, siendo equivalente al término li-
toestratigráfico Miembro.

MARCO GEOLÓGICO

La cadena de San Buenaventura de di-
rección E-O a ESE-ONO, está formada por
numerosos domos y estratovolcanes dacíticos
y andesíticos 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 área. 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 volcánica-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 porción sur de la cordi-
llera está representado por la Formación Fa-
mabalasto (Turner 1962), la cual está cons-
tituida por esquistos, gneises y migmatitas,
limitando hacia el oeste con el Complejo
volcánico-sedimentario Cortaderas Chicas
(Seggiaro et al. 2006) del Ordovícico. Esta
unidad está formada por cuarcitas, pelitas,
grauvacas y volcanitas de composición riolí-
tico-dacítica, afectadas por una intensa de-
formación paleozoica con desarrollo de cli-
vaje. El clivaje afecta a todo el conjunto clás-
tico-volcánico aunque tiene mejor desarrollo
en las pelitas. Estas rocas registran dos epi-
sodios de metamorfismo; uno de facies es-
quistos verdes vinculado con la deformación
paleozoica y otro de tipo térmico relaciona-
do a intrusivos básicos también paleozoicos
que generan motas de biotitas en los protoli-
tos pelíticos (Seggiaro et al. 2006).

A su vez, a lo largo de la quebrada del
río Las Papas (Cordillera de San Buenaventu-
ra) (Figura 2), existen potentes mantos de
depósitos de flujos piroclásticos 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-
pósitos de flujos piroclásticos masivos que
afloran en esta misma quebrada y los vincu-
lan a las calderas de Cerro Blanco ubicadas
al norte, en el ámbito de la Puna Austral.
Debido a que Rubiolo et al. (2001) descri-
ben informalmente estos flujos, se redefine en
la presente contribución a la Ignimbrita Las
Papas (Figuras 2 y 3). Los estudios de cam-
po, petrográficos y geoquímicos han permiti-
do identificar además otra nueva unidad pi-
roclástica en la quebrada del río 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-
pósitos de ignimbritas de edad holocena
también afloran en la quebrada del río Las
Papas y fueron estudiados por Montero et al.
(2010c), quienes los asocian al segundo
evento eruptivo del Complejo Volcánico Ce-
rro Blanco. En algunos sectores del área es-
tudiada estas ignimbritas cubren en discor-
dancia a la Ignimbrita Las Juntas. En el
área de estudio, afloran además, depósitos
conglomerádicos asignados a los depósitos
de Punaschotter (Penck 1920), del Plioceno-
Pleistoceno, los que cubren en discordancia
a las rocas del Paleozoico y Neógeno, y
constituyen terrazas elevadas unos 200 m
sobre el nivel actual del río.

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 deformación de acorta-
miento aproximadamente E-O (Montero et
al. 2010a), coincidente con la primera fase
de deformación del Mioceno medio-superior
(e.g., Allmendinger et al. 1989; Marrett et
al. 1994) propuesta para la Puna Austral.
Además, existen registros de un evento dis-
tensivo de dirección N-S y acortamiento sub-
vertical (Montero et al. 2010a) que represen-
ta la tectónica más joven de la región pro-
ducto de la combinación de los mecanismos
de delaminación litosférica y colapso gravi-
tacional (Montero et al. 2010a).
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Figura 2. Mapa geológico del sector de la quebrada del río Las Papas, sector suroriental de

la Cordillera de San Buenaventura (Catamarca). En el mapa de ubicación se muestra la exten-

sión del volcanismo andino cenozoico en la región del Plateau de la Puna-Altiplano. Punascho-

tter o Rodados de la Puna: depósitos conglomerádicos polimícticos.
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ESTRATIGRAFÍA Y RELACIONES

DE CAMPO

En la quebrada del río Las Papas afloran
potentes espesores de depósitos de flujos piro-
clásticos que rellenan los valles y tapizan los
altos topográficos (Figura 2). En esta contri-
bución se presenta una primera descripción
de estos depósitos. En base a las característi-
cas de campo, petrografía y análisis geoquí-
micos de los depósitos es posible separar al
menos dos unidades ignimbríticas (Figura 3).

Ignimbrita Las Papas
Son depósitos macizos de color gris violá-

ceo, de aproximadamente 50-80 m de espe-
sor; tienen un grado de soldadura y endureci-
miento elevado, con desarrollo de textura
eutaxítica; además, es característico el desa-
rrollo de una marcada disyunción columnar
(Figura 4a). Las pómez están colapsadas (L/
A: 3/1) conformando fiamme (40 % en vol.)
de color negro (Figura 4b), que decrecen en
tamaño hacia el techo; su contenido en cris-
tales es moderado a elevado y corresponden
a cuarzo, plagioclasa, biotita y feldespato
potásico. La matriz es rica en cristales de
plagioclasa, feldespato alcalino, cuarzo, bio-
tita y anfíbol. Los fragmentos líticos (<25 %

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

La edad de esta unidad fue obtenida a
partir de biotitas contenidas en fragmentos
pumíceos, la que arrojó un valor de 9,24 Ma
(40Ar/39Ar 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 está expuesta. Esta unidad es
maciza, mal seleccionada, tiene un grado de
consolidación medio y soldadura débil. Es de
color blanco a gris, es rica en cristaloclastos
(>35 % en vol.), tiene elevado contenido en
fragmentos pumíceos (25 % en vol.) y es nota-
blemente rica en fragmentos líticos (40 % en
vol.) (Figura 4d). Las pómez son blancas, su-
bangulosas a subredondeadas, su eje mayor
varía entre 0,05 y 4 cm, con escasos indivi-

Figura 3. Columna estratigráfica generalizada de las unidades aflorantes en la quebrada del

río Las Papas (Cordillera de San Buenaventura). Punaschotter o Rodados de la Puna: depó-

sitos conglomerádicos polimícticos.



Acta geológica 23 (1-2): 78–93, 2011 83

duos que alcanzan los 10 cm; tienen vesículas
tubulares que están ligeramente colapsadas.
Su contenido en cristales de cuarzo, feldespa-
tos y biotita es moderado (<17 % en vol). La
proporción de fragmentos líticos 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
líticos corresponde a anfibolitas de color ne-
gro y el resto a esquistos y granitos del basa-
mento neoproterozoico-paleozoico inferior,
las cuales afloran en el área estudiada, y a
volcanitas ordovícicas. 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 coloración gri-
sácea, con cristaloclastos de cuarzo, plagio-
clasa, anfíbol 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 disyunción columnar. El contenido en
pómez es moderado (25 % en vol.); son de
color gris, pobres en cristales y se encuentran
ligeramente colapsadas. Los fragmentos líti-
cos alcanzan <10 % en vol. y corresponden
a fragmentos de rocas metamórficas del ba-
samento y volcánicas del Paleozoico. La
matriz de esta unidad encierra cristales de
cuarzo, feldespato, biotita y anfíbol.

El espesor mínimo estimado para la Ig-
nimbrita Las Juntas es de 100 m en la que-
brada del río Las Papas y quebradas con-
fluentes. Estos depósitos piroclásticos están
en contacto por falla con el basamento me-
tamórfico, por medio de un cabalgamiento
hacia el oeste del río Las Papas (Figura 2),
mientras que sobreyacen en contacto normal
a la Ignimbrita Las Papas. La Ignimbrita Las
Juntas es cubierta en discordancia por depó-
sitos terciario-cuaternarios. Así, en diferen-
tes sectores la cubren los depósitos de caída
e ignimbritas jóvenes del complejo volcánico
Cerro Blanco y los conglomerados de los
Punaschotter (Penck 1920), relación que se
observa en ambas márgenes de la quebrada.
Las ignimbritas se presentan basculadas con
una suave inclinación hacia el SSO.

McPherson (2008) dató la Unidad Infe-
rior de la Ignimbrita Las Juntas en 7,59 ±
0,25 Ma (U-Pb en zircón).

ANÁLIS IS PETROGRÁFICO

Y GEOQUÍMICO

METODOLOGÍA
Se realizó la descripción petrográfica de

las secciones delgadas mediante el microsco-
pio petrográfico de luz polarizada. La quími-
ca mineral fue obtenida a partir del análisis
de láminas delgadas con una Microsonda
Electrónica 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 LP-7). Las principa-
les fases minerales analizadas fueron feldes-
pato (plagioclasa y feldespato alcalino) y
anfíbol (44 resultados buenos de un total de
100 puntos analizados) (tabla 1).

Los análisis 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 piroclásticas. De-
bido a que no fue posible separar las pómez
de la matriz, luego de triturar las muestras
en la chancadora se separó los líticos pre-
sentes y después se procedió a la molienda
de la roca libre de estos componentes. Se
analizaron los elementos mayoritarios por
medio de Fluorescencia de Rayos X (FRX) y
Espectrometría de Emisión Atómica (ICP-
AES), mientras que los elementos traza fue-
ron detectados por Espectrometría de Masa
con fuente de plasma (ICP-MS), en los labo-
ratorios LANAIS (Universidad Nacional de
Salta) y ACME (Canadá). Los resultados se
presentan en la tabla 2.

Para clasificar las rocas se utilizó el
diagrama TAS para rocas volcánicas (Le-
Maitre et al. 1989); se recalcularon los valo-
res de los óxidos a 100% en una base libre
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de volátiles. En este gráfico se utiliza ade-
más la línea de Irvine y Baragar (1971)
que permite distinguir el campo alcalino
del subalcalino.

RESULTADOS
A) Petrografía.—

i) Ignimbrita Las Papas: es una roca
con textura porfídica y matriz vítrea, sin
evidencias de desvitrificación y donde el
vidrio se presenta alterado. La matriz es
rica en cristales de cuarzo y plagioclasa,
y en menor porcentaje cristales de biotita
y hornblenda, alcanzando un 49 % en vol.
en la matriz y un 32 % en vol. en pómez
(Figura 5). La roca tiene elevado conteni-
do en pómez (40 % en vol.), las cuales se
encuentran colapsadas formando fiamme.
La plagioclasa (0,15-0,75 mm de eje ma-
yor) se presenta en individuos incoloros,
anhedrales a subhedrales con desarrollo
de macla ley Albita y zonación inversa;
algunos cristales están intercrecidos. Los
fenocristales de cuarzo son anhedrales y
usualmente están rotos y con fracturas. La
biotita (0,15-1,1 mm) es escasa, de forma
subhedral a euhedral, de color pardo a
pardo rojizo, en láminas alargadas. El
anfíbol se presenta en fenocristales subhe-
dros, con hábito prismático y secciones
basales pseudohexagonales (0,75-1,75
mm eje mayor), presenta marcado pleo-
croismo desde el pardo al verde.

ii) Ignimbrita Las Juntas:
a) Unidad Inferior: Textura porfídica,

con matriz hialocristalina donde se obser-
van trizas vítreas. Las pómez son de tama-
ño pequeño (0,2-0,7 cm eje mayor), su
contenido es moderado (25 % en vol.) y
son ricas en cristales (17 % en vol.) de
cuarzo, feldespato, biotita y anfíbol (Fi-
gura 5); se encuentran ligeramente colap-
sadas, con desarrollo de vesículas discon-
tinuas alargadas. Los cristaloclastos pre-
sentes en la matriz (37% en vol.) están
muy fracturados. Los cristales de plagio-
clasa (0,14-1,75 mm eje mayor) son
subhedrales y con macla polisintética; pre-
sentan numerosas fracturas, inclusiones
vítreas y de microlitos de apatito. La bio-
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tita (0,15-3 mm eje mayor) es euhedral a
subhedral, con hábito acicular, de color par-
do claro a pardo oscuro. El anfíbol (0,16-
0,75 mm eje mayor) es de color pardo con
tonalidades verdosas, tiene bordes subhedra-
les y hábito prismático o pseudohexagonal.
Los cuarzos son anhedrales con fractura con-
coidea; algunos fenocristales están rotos y
fracturados. El feldespato potásico es escaso,
los cristales son subhedrales a anhedrales.

b) Unidad Superior: roca hialocristalina,
textura porfídica, con pómez muy pequeñas
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 pómez) (Figura 5). Las pómez se
encuentran con un grado de colapsamiento

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 potásico (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 hábito acicular. El
anfíbol (0,18-0,59 mm) es de color pardo-
verdoso, euhedral, hábito pseudohexagonal y
prismático largo, con inclusión de apatito.

B) Química mineral.—
i) Ignimbrita Las Papas. Los feldespatos

corresponden a plagioclasa y feldespato al-
calino. La plagioclasa (An7-18) se clasifica

Figura 4. a) Vista hacia el sur de un depósito de la Ignimbrita Las Papas donde se observa

la disyunción columnar bien desarrollada; b) Detalle en muestra de mano de la Ignimbrita Las

Papas donde se observa una textura eutaxítica con las fiamme de color negro; c) Vista de la

Ignimbrita Las Juntas apoyando sobre el basamento metamórfico neoproterozoico-paleozoico

inferior; d) Detalle de un depósito de la Unidad Inferior de la Ignimbrita Las Juntas, obsérvese

el elevado contenido en líticos principalmente de anfibolitas y en menor cantidad granitoides,

ambos del basamento neoproterozoico-paleozoico inferior, y volcanitas ordovícicas.
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como albita y oligoclasa (Figura 6a) y pre-
senta zonación inversa. Además se reconocie-
ron escasos fenocristales de cristales de fel-
despato potásico los cuales se clasifican
como sanidina (Or60-66) (Figura 6a).

Los anfíboles se clasifican dentro de los
anfíboles cálcicos de Leake et al. (1997),
con un valor de (Na+K)A < 0,5 proyectán-
dose dentro de los campos de Mg-Hornblen-
da y Hornblenda tshermakitica (Figura 6b).
El Mg# (número de magnesio: Mg/
[Mg+Fe2+]) varía entre 0,39 y 0,47, presen-
tando algunos cristales zonación directa, y
con un contenido de TiO2 que varía entre
0,36 y 0,57 (% en peso) mostrando una ma-
yor concentración hacia el núcleo en algunos
de los cristales analizados mientras que en
otros no muestra variación, presentando así
una zonación normal.

ii) Ignimbrita Las Juntas
Los cristales de plagioclasa tienen un ran-

go composicional de An3-28 y se clasifican
como oligoclasa y albita (Figura 6a). Los
feldespatos potásicos están presentes en un
porcentaje muy bajo y se clasifican como
sanidina (Or57-60).

Los cristales de anfíbol se clasifican den-
tro del grupo cálcico ((Ca+Na)B>1,00 y
NaB<0,50) de Leake et al. (1997), con una
composición de Ferro-Hornblenda y Horn-
blenda Ferro- tshermakitica. El Mg# varía
entre 0,41 y 0,44 y el contenido en TiO2 (%
en peso) entre 0,39 y 0,48, estando los nú-

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

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

C) Geoquímica de elementos mayores.— Las
tres muestras de ignimbritas estudiadas tie-
nen valores absolutos de SiO2 comprendidos
entre 70 y 75% y de alcalis (Na2O + K2O) de
8%. De acuerdo con el diagrama TAS de SiO2

vs. Álcalis (Total Alcalis Sílice, LeMaitre et
al. 1989) usado para clasificar rocas volcáni-
cas las muestras analizadas tienen una com-
posición netamente riolítica y se proyectan en
el campo de rocas subalcalinas (Irvine y Ba-
ragar 1971) (Figura 7a). La petrografía de
las rocas también refleja una afinidad calcoa-
lcalina, con desarrollo de fenocristales de
plagioclasa y feldespato alcalino, anfíbol 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 K2O
de ca. 4,5%. El elevado contenido en sílice
(70-75 % en peso) que presentan las muestras
de las ignimbritas Las Papas y Las Juntas in-
dican que las rocas derivan de líquidos evolu-
cionados.

Dada la escasez de análisis químicos de
roca, se considera que los diagramas de va-

Figura 5. Análisis 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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riación no aportan información de importan-
cia, sin embargo, el análisis 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) Geoquímica de elementos trazas y tierras
raras.— La relación 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 relación entre los elementos in-
compatibles LILE (Large Ion Lithophile Ele-
ments) y los elementos de alto potencial ió-
nico HFSE (High Field Strenght Elements),
típica 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 vinculación con un am-
biente específico (e.g. Guzmán et al. 2011).
El patrón 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 podrían estar relacio-
nadas a grados variables de fraccionamien-
to de fases minerales específicas como por
ejemplo biotita y feldespato (Ba, Rb) y horn-
blenda y apatito (Y, Sm). Sin embargo, en

los últimos dos elementos (Nb y Ta) las fases
minerales que podrían influir en su fraccio-
namiento (e.g. ilmenita, rutilo, titanita) no
son tan conspicuas, y su significancia podría
estar relacionada a diferentes fuentes y/o
componentes corticales. Es decir, la presen-
cia de las anomalías negativas en Nb y Ta es
más marcada en el caso de la Ignimbrita Las
Papas, lo cual podría indicar mayor afinidad
con un ambiente de subducción/arco. Por
otra parte, ambas unidades comparten ano-
malías negativas en Sr y Ba. Las anomalías
en Sr están relacionadas con fraccionamien-
to de plagioclasa y las anomalías en Ba con
fraccionamiento de biotita y/o feldespato
potásico.

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 gráfico 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)N (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)N de 4,58 y un enriquecimiento de
50-80 veces el valor del condrito, mientras
que la curva mostrada por las tierras raras

Figura 6. Diagramas de clasificación mineral, a) Diagrama Ab-Or-An para los feldespatos; b)

Diagrama de clasificación de los anfíboles cálcicos según Leake et al. (1997). ILP: Ignimbrita

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

El patrón de tierras raras desarrollado por
la Ignimbrita Las Juntas presenta valores ba-
jos de (La/Yb)N = 2,50 marcando una curva
de pendiente muy suave (Figura 8b). La rela-
ción (La/Sm)N 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)N = 1,44, simi-
lar al de la Ignimbrita Las Papas. Presenta
una anomalía 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 más marcadas
para las tierras raras livianas y medias. Si
bien las tierras raras pesadas muestran pa-
trones paralelos (con valores de (Gd/Yb)N

muy cercanos), el contenido absoluto de las
mismas es notablemente diferente, estando
la Ignimbrita Las Juntas más 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 anfíbol;
esto último también es coherente con lo ob-
servado en el diagrama multielementos para
el caso del Y.

DISCUSIÓN

En base a las observaciones de campo
donde se destacan diferencias en el conteni-
do de líticos, grado de soldadura y estructu-
ra de los depósitos, y al estudio de secciones
delgadas donde se distinguen las diferentes
texturas de las rocas y composición modal,
sumado a los resultados de geoquímica y
edades, se identificaron dos unidades ignim-
bríticas en la región de la quebrada del río
Las Papas (Cordillera de San Buenaventura).
La unidad más antigua, Ignimbrita Las Pa-
pas, corresponde a una unidad muy consoli-
dada, maciza, con una estructura marcada
de disyunción columnar, moderada partici-
pación de líticos y pómez muy colapsadas
formando fiamme de color oscuro. La Ignim-
brita Las Juntas se separa en dos unidades;
la Unidad Inferior está medianamente conso-
lidada con abundante presencia de líticos y
pómez subredondeadas, mientras que la Uni-
dad Superior muestra un mayor grado de
consolidación, con escasa presencia de líti-
cos y fiamme pequeñas.

Los datos geoquímicos disponibles permi-
ten clasificar estas ignimbritas como riolitas
de la serie calcoalcalina alta en potasio.
Además, poseen características afines al res-
to de las rocas de la ZVC (Zona Volcánica

Figura 7. a) Clasificación de las rocas según el diagrama TAS de LeMaitre et al. (1989). La

línea de puntos corresponde a la línea de Irvine y Baragar (1971) que separa los campos

alcalino y subalcalino; b) Diagrama SiO2 vs. K2O (Peccerillo y Taylor 1976). ILP: Ignimbrita Las

Papas; ILJ: Ignimbrita Las Juntas.
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Central), con valores de Al2O3 entre 12 y
15%, K2O ~ 4-5% y valores bajos de TiO2

(0,10-0,22 %). En un intento de correlacio-
nar las unidades piroclásticas 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 depósitos afloran en las cerca-
nías (unos 5-10 km hacia el norte del área
de estudio). Se observa que las ignimbritas
Las Papas y Las Juntas cubren un rango más
amplio en su contenido en SiO2 (70-75 % en
peso) que las rocas de la Ignimbrita Aguada
Alumbrera (70 % en peso). Se identifican
además diferencias en los contenidos de óxi-
dos de Ca, Ti, Fe y P (no se muestran), los
cuales en las unidades Las Papas y Las Jun-
tas, muestran valores más bajos que aquéllos
de la Ignimbrita Aguada Alumbrera. La dife-
rencia más sustancial entre las ignimbritas
Las Papas y Las Juntas en comparación con
la Ignimbrita Aguada Alumbrera se puede
identificar en los ETR, tal como puede obser-
varse en la Figura 8b, con un patrón 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 anomalía de

Eu. El patrón de tierras raras obtenido para
las ignimbritas Las Papas y Las Juntas en
comparación con la curva mostrada por los
ETR de la Ignimbrita Aguada Alumbrera
(La/YbN = 18,15-24,14, Montero et al.
2010c), es relativamente suave (casi hori-
zontal), con valores bajos de (La/Yb)N entre
9,84 y 2,50 respectivamente, con un fraccio-
namiento menor de las tierras raras livianas
y medias. Además, las unidades aflorantes
en la quebrada del río Las Papas tienen una
anomalía 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 generación de
magmas no muy profundas, fuera de la zona
de estabilidad de dicho mineral.

Los rasgos más evolucionados de las ig-
nimbritas Las Papas y Las Juntas con respec-
to a la Ignimbrita Aguada Alumbrera, son
corroborados además a partir de los datos
de la química mineral, con plagioclasas más
sódicas en las ignimbritas Las Papas y Las
Juntas.

Aunque con los datos disponibles no es
posible definir la ubicación del centro de
emisión de estas ignimbritas, a partir de su

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 (1989) 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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distribución y relación con la paleotopogra-
fía, es posible suponer que el área fuente se
encontró hacia el norte del área estudiada,
en el ámbito de la Puna Austral. El hecho de
que los afloramientos de estas ignimbritas se
encuentran restringidas a la porción suro-
riental de la Cordillera de San Buenaventu-
ra, estimando una superficie cubierta de
aproximadamente 8 km2, y no se encuentren
registros de estas ignimbritas hacia el sur en
el Bolsón de Fiambalá, 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 están
cubiertos por los depósitos piroclásticos del
Complejo Volcánico Cerro Blanco.

El reconocimiento de tres unidades ig-
nimbríticas (Ignimbritas Las Papas y Las
Juntas, este trabajo, e Ignimbrita Aguada
Alumbrera, Montero et al. 2010c) de edad
miocena superior en un área relativamente
pequeña, permite inferir la existencia de va-
rias cámaras magmáticas o de varios even-
tos eruptivos de una cámara magmática en
un área relativamente pequeña, que emitie-
ron a la superficie cantidades importantes de
productos piroclásticos (40 km2 área total
cubierta por las ignimbritas del Mioceno su-
perior). Además, cabe destacar que inmedia-
tamente al suroeste de las calderas de Cerro
Blanco, se construyó el Complejo Volcánico
La Hoyada, también de edades entre ca. 7 y
2,5 Ma, con productos tanto efusivos como
explosivos de composición intermedia (Mon-
tero et al. 2010b).

CONCLUSIÓN

Se identificaron dos nuevas unidades de
ignimbritas en el área suroriental de la Cor-
dillera de San Buenaventura, a lo largo de
la quebrada del río Las Papas, ambas de
edad miocena superior. Consisten en ignim-
britas de composición ácida (riolítica) y afi-
nidad calcoalcalina. La unidad más antigua
se asigna a la Ignimbrita Las Papas de ca. 9
Ma que se dispone rellenando la paleotopo-
grafía, en depósitos macizos con desarrollo

de disyunción 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 líticos y pómez de
mayor tamaño, y una superior mas endureci-
da, con pómez mas pequeñas y menor conte-
nido en líticos.

A partir del análisis de la geoquímica y
química mineral se asigna el origen de am-
bas ignimbritas a partir de líquidos evolu-
cionados, como queda reflejado por el eleva-
do contenido en sílice y los valores bajos de
los óxidos de Ca, Mg, Fe y Ti. Las anomalías
en Ba y Sr indicarían fraccionamiento de
fases minerales como feldespatos y biotita.

Si bien, aún no se tiene datos certeros de
la presencia de otras calderas además de
aquéllas del Complejo Volcánico 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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