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I, INTRODUCCION

Caracterizar las unidades litoldgicas que afloran en el sector de nuestra Puna
entre los cerros Socompa y Tul Tul es el objetivo de esta Tesis. Para ello se propone
su discriminacion en un conjunto de 26 formaciones y unidades pluténicas y volcano -
sedimentarias, dedicando especial atencign a la efusividad terciaria - cuartaria y a
la sedimentacidn epiclastica que la enmarca, para contribuir a la interpretacién es-
tructural de la region y analizar la evoluci6én del vulcanismo en relacién con los epi-
sodios tecténicos cenozoicos.

El trabajo se llevé a cabo con algunas interrupciones, por lo que puede consi-
derarse desarrollado en varias etapas entre los afios 1968 y 1987.

En 1968, cuando la autora trabajaba en el entonces Instituto Nacional de Geo-
logia y Mineria, selecciond el drea entre un conjunto de posibilidades que el fueron
ofrecidas por el jefe de la Division Geologia Regional, pr. Juan Carlos M. Turner, con
la intencion de realizar la descripcidn geoldgica y encontrar en ella el tema de tesis.
La campafia correspondiente de 120 dias, fue realizada entre los meses de setiembre de
1968 y enero de 1969. Con las observaciones de campo se confeccionaron en forma inme-
diata y se entregaron, los informes sobre la estratigrafia y los mapas preliminares,
correspondientes a las hojas 6a y b, Socompa y Cerro Guanaquero, de la Carta Geoldgico-
Econdémica de la Repiblica Argentina (Koukharsky, 1969).

Al margen de las tareas desempefiadas en el Plan NOA | Geolbégico-Minero, con se-
de en Tucumdn, desde octubre de 1969 hasta enero de 1972 se realizaron una parte de las
descripciones petrogréficas de las sedimentitas paleozoicas y las vulcanitas cenoZoicas
del area, y todas las determinaciones de indices de refraccién en minerales y vidrios
volcadnicos. El interés que habia despertado el hallazgo de fésiles devénicos motivd
una segunda campafia de 15 dias en junio de 1970, durante la cual se compeltd el mapeo
del sector nororiental y se obtuvo una coleccion mas completa de la fauna devénica, la
cual fue entregada para su estudio al Departamento de Paleontologia de la Direccidn Na-
cional de Geologia y Mineria.

El ingreso a una empresa privada de exploracion minera en febrero de 1972 y el
posterior ausentamiento del pais al cesar ésta sus actividades, tuvieron como conse-
cuencia 13 paralizacién de los trabajos relacionados con el tema hasta fines de 1981,
época en que la autora se desempeiid por 5 meses en la Direccion de Mineria de la Pro-
vincia de Jujuy, realizando y completando, fuera del horario de trabajo, las descrip-
ciones petrograficas necesarias para caracterizar la litologia de la zona. En estd épo-
ca se realizd, en forma particular, una visita al drea para coleccionar gran parte de
las muestras destinadas a los analisis quimicos.

En junio de 1984 se solicitd la readmisién en la Carrera del Doctorado con el
reconocimiento del pr, Bernabé J. Quartino como Consejero y Director de trabajo, lo
cual fue concedido en abril de 1985. Consecuentemente en mayo de 1985 se presentd ante
la Subcomisién de Doctorado del Departamento de Ciencias Geoldgicas el tema y el plan
de trabajos de esta tesis, los que fueron aprobados en agosto del msimo afo. A partir
de entonces se reelaboraron los datos de campafa confecciondndose nuevamente los mapas,
se realizaron los analisis quimicos por elementos mayoritarios y por trazas en las
muestras, y se redacté la memoria final.



I. METODOS DE TRABAJO

Durante las tareas de campafa se contd fundamentalmente con los mapas topogra-
ficos a escala 1:100.000 de la Direccidn Nacional de Geologia y Mineria realizados por
el topdgrafo Antonio Lizuain con la ayuda del sefior Norberto 0. Garcia, y de una parte
de las fotografias aéreas a escala 1:50.000.

Con la colaboracidn de la licenciada Graciela Blasco de Nullo, durante la pri-
mera salida al campo se trabajé inicialmente a pie, logrando el traslado desde el pue-
blo de Tolar Grande por algin vehiculo de la zona. Posteriormente pudo contratarse dos
baqueanos .(Antolin Ramos y Felipe Salva) y una tropa de mulares proveniente de Antofa-
gasta de la Sierra (provincia de Catamarca). Con ellos se realizaron dos recorridos en
el area cubierta por la hoja 6b, Cerro Guanaquero. Para la hoja 6a, Socompa, se viajo
en ferrocarril hasta Quebrada del .Aqua, en donde se contratd un baqueano (Celestino A-
legre) y otra tropa de mulas, efectudndose un tercer recorrido. Con tres mulas y una
baqueana (Beatriz Fabian) se completd el mapeo del norte y noreste de la sierra de Ma-
cén en la hoja 6b, contandose en el mes final de la primera campafia con una camioneta
provista por el Instituto Nacional de Geologia y Mineria, pudiéndose con ella transi-
tar los escasos caminos de la zona.

La complejidad estructural pudo ser interpretada de modo convincente sblo a
partir de 1981, cuando el Dr. Roberto Caminos, Jefe de la Division Geologia Regional
de la Direccidén Nacional de Geologia y Minerfa remitié a la autora, entonces en Jujuy,
ademis de un conjunto de fotografias aéreas del norte de la sierra de Macén, las ima-
genes Landsat correspondientes a la banda 5 en escala 1:500.000. Posteriormente, al
desempeiiar tareas en la Comisidén Nacional de lnvestigaciones Espaciales, pudo disponer
de las imagenes satelitarias a escala 1:500.000 en falso color compuesto standard.

Para las interpretaciones y descripciones petrograficas se confeccionaron y es-
tudiaron cortes delgados de 152 muestras. Se realizaron 37 mediciones de indices de re-
fraccion en vidrios y feldespatos mediante inmersion en mezclas de nitrobenzeno y quero-
sene, con el refractometro de Abbe y luz blanca. Los cristales de plagioclasa de algu-
nas vulcanitas, cenozoicas fueron determinados por sus indices de refraccidon. En las ro-
cas intrusivas paleozoicas en cambio, las plagioclasas de 10 muestras fueron identifi-
cadas y comparadas a través de las relaciones angulares entre los cristales vy sus e-
lipsoides 6pticos, obtenidas empleando una platina universal de 4 ejes. En todos los
casos se utilizaron los correspondientes graficos de Slemmons (1962) para las deter-
minaciones de plagioclasas.

Los analisis quimicos por elementos mayoritarios de 12 muestras fueron reallza-
dos por la autora en los laboratorios del Departamento de Geoquimica y de Aplicaciones
Geoldgicas de la Teleobservacidon dela Comisién Naciona! de Investigaciones Espaciales,
bajo la direccion del técnico Sr. Arturo Barros. En ellas los contenidos de Si02, Fe203,
P205 y MnO se determinaron por espectrofotometria de los complejos silico-molibdico,
Fe-2-2' dipiridilo y molivdovanado-fosférico y como Mn0,L~ respectivamente; por comple-
jometria con EDTA: Ca y Mg, y de retroceso A1203. por volumetria con KMnO4~ FeO; por
gravimetria H20 y por espectrometria de emsidon de llama Na20 y K20. Otras 15 muestras
fueron analizadas en el Institut fiir Petrographie und Geochemie de la Universidad
Karlsruhe (Karlsruhe, Alemania), por fluorescencia de rayos X, excepto el H20 (método
Karl Fischer), C02 y S (absorcidn infrarroja).

Los andTisis por trazas de las 27 muestras fueron realizados por la licenciada
Orquidea Morello y el técnico Ricardo Rodano en los laboratorios de la Division Estu-
dios Especiales de la Comision Nacional de Energia Atomica, mediante fluorescencia de
rayos X.



En las clasificaciones

pectivamente.

Las edades absolutas estadn referidas a la escala compilada por Palmer (1983).

I11. UBICACION GEOGRAFICA Y LOCALIZACION GEOLOGICA

La zona estudiada abarca una superficie de 48839 km2. Estd ubicada en el depar-

tamento Los Andes de la provincia de Salta, y comprendida entre los paralelos 24°00' y
en la porcidn

es decir, en plena provincia geolbgica conoci-

24°30' S, el meridiano 67°00' 0 y el 1imite con Chile. Estd incluida
centro-occidental de la Puna argentina,
da como Puna.

modal de rocas plutdnicas y volcanicas, y quimica de
vulcanitas, se utilizaron los criterios recomendados por la Subcomisidon de Sistemati-
ca de las Rocas [gneas de la Unidn Internacional para las Ciencias Geoldgicas (IUGS),
que fueron publicados por Streckeisen (1973, 1980) y por Le Maitre et al. (1982) res-
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FIGURA 1: Croquis de ubicaciodn.




IV, DESCRIPCION GEOGRAFICA

Entre los rasgos geogrificos mds caracteristicos se destacan las cuencas en-
dorreicas ocupadas por salares, los que constituyen las minimas alturas de la regidn.
Las zonas mas deprimidas: corresponden a los salares de Arizaro e Incahuasi, a 3.500 m
snm. Los salares de Pocitos y Pular estan en la cota de 3.650 m, y entre los de impor-
tante extension el mis alto es el de Rincén, a 3.700 m snm.

Cercano al extremo SE del area se encuentra el dnico cordén montafoso bien de-
finido. Corresponde al extremo norte de la sierra de Macén que separa las cuencas de
los salares de Pocitos y de Arizaro, cuyo rumbo es NNE. La divisoria de aguas de dicho
cordon puede prolongarse hacia el norte, describiendo un arco levemente céncavo hacia
el oeste, en las elevaciones que limitan por el SO el salar de Rincén. La altura maxi-
ma de la sierra de Macon es el cerro Macdn, con 5.851 m snm. Un cordén aproximadamente
paralelo se insinGa al NO del anterior, entre Batin y el cerro Rincén.

En algunos sectores el relieve se podria describir como un conjunto de eleva-
ciones extensas y poco pronunciadas. Tal es el caso de la sierra de Taca Taca, cuyas
maximas alturas son un conjunto de cerritos dispersos con una orientacidén aproximada-
mente meridiana y cuyas alturas aumentan de sur a norte desde casi 4.000 m snm hasta
los 4.200 m snm del cerrito Huajco Tugle. En las elevaciones del sector nororiental se
destaca el cerro Rincén en el*limite con Chile, cuyo pico mas alto alcanza 5.628 m snm,
y el cerro Oscuro, de 5.010 m snm. '

]

Otro rasgo notable es la presencia de volcanes con edificios aproximadamente
conicos. Tres de ellos estan alineados con rumbo ONO separando las cuencas de los sala-
res del Rincén y Pocitos. Son los cerros Tul Tul (5383 m snm), Del Medio (4.853 m snm)
y Pocitos (cuya cima se encuentra al este del area cubierta por el mapa).

Entre los volcanes de la regidn resaltan por su imponencia los de Socompa
(6.090 m snm) en el 17 ite con Chile y de Aracar (6080 m snm)ubicado aproximadamente
en el centro de la zona estudiada. Otros volcanes notables son el Salin (6030 m snm),
Arizaro (5.736 m snm), Guanaquero (5.800 m snm) y Chivinar (5.250 m snm).

La zona es de aridez extrema. Las escasas precipitaciones generalmente ocurren
en verano. No existen rios ni arroyos, tan sdlo algunas pequefias vegas que permiten el
pastaje de algunos rebafios de cabras y ovejas. Consecuentemente, si se excluye la loca-
lidad de Socompa, la poblacidn permanente suele ser del orden de una decena de perso-
nas, repartidas en las vegas de Olajaca, Batin y del este del cerro Rincon. .

En Socompa existe un destacamento de Gendarmeria Nacional y un grupo reduc’ido
de personas cuya actividad est3 relacionada principalmente con el ferrocarril que vin-
cula las ciudades de Salta y Antofagasta (Chile). Algunos tramos de esta linea del
Ferrocarril General Belgrano atraviesan la zona estudiada en el borde sur, lo mismo que
parte de la ruta nacional N°51, actualmente dificil de transitar en las cercanfas de
Socompa, debido a la falta de trabajos de mantenimiento durante los Gltimos afios.

Existen algunas huellas que pueden recorrerse con vehiculo partiendo desde el
pueblo de Tolar Grande (al SO del cerro Macén,fuera del 3rea cubierta por el mapa), que
alcanzan las localidades de Santa Maria (o Gechel) y Taca Taca, y el salar de Incahua-
si.



V. SINTESIS DE LAS UNIDADES LITOLOGICAS Y DE LA ESTRUCTURA

La columna estratigrafica de la zona estudiada estd integrada por unidades que
representan la parte mas alta del Precambrico y gran parte de las .eras Paleozoica y
Cenozoica, en tanto que un importante hiato abarca los tiempos mesozoicos.

-Dataciones isotépicas con valores comprendidos entre los 670 + 20 Ma y 630
+ 20 Ma (Linares, 1979 y 1981) llevan a asignar al Proterozoico Superior a la Forma-
cién Macén (Mendez, 1975) compuesta por granodioritas biotiticas que afloran en la
sierra homénima.

-Al Ordovicico pertenece un conjunto sedimentario-volcanico queenel sector orien-
tal se considera depositado esencialmente en ambiente marino, plegado y afectado por
metamorfismo regional de bajo grado, correlacionable con la Formacién Coquena (Schwab,
1973) de edad arenigiana-llanvirniana, que en los contactos con rocas graniticas estd
convertido en hornfels. Con niveles volcaniclasticos acidos se correlacionan aflora-
mientos de riolitas queratofiricas del norte del volcan Aracar.

- El episodio tectonico que plegd y metamorfizd a las rocas ordovicicas se co-
noce como Fase Ocldyica (Turner y Mendez, 1975), a la cual se asocia un importante plu-
tonismo mesosiliceo a dcido. Este Gltimo estd representado por una unidad informal de-
nominada Complejo Chacha constituida por granodioritas, monzogranitos, granitos alca-
linos, intercalaciones apliticas y porfiros cuarciferos, interpretada como un plutén
compuesto meso a epizonal, con una zonacidn composicional cuya relacidén K20/Na20 au-
menta hacia el oesteSu edad queda acotada entre la del Ordovicico Inferior a3 Medio in-
truido y la del Devénico Inferior que lo cubre en discordancia erosiva.. Una datacjon
isotopica de la zona de Taca Taca les asigna una edad minima del Ordovicico Medio (469
+ b4 Ma, Viramonte y Salfity, citado en Palma et al., 1986), valor compatible con las
observaciones mencionadas.

-En discordancia angular sobre las rocas ordovicicas y las intrusivas acidas,
yacen conglomerados y areniscas de color pardusco muy claro, portadoras de una fauna
marina de edad devénica inferior, conocidos como Formacién Salar del Rincén (Rcefolaza
et al., 1972).

-En discordancia erosiva sobre la anterior se dispone un conjunto de areniscas
rojas y moradas, con una flora fosil que permitié identificar su edad carbdénica supe-
rior. Es la Formacién Cerro Oscuro (Acefiolaza et al., 1972), la cual pasa transicional-
mente a una unidad de calizas marinas con nédulos de chert y niveles estromatolititos
parcialmente opalizados, alternantes con areniscas calcdreas y tobas, denominada Féer-
macidén Arizaro (Acefolaza et al., op. cit.), fosilifera, de edad Pérmica Inferior.

El conjunto de las tres formaciones del Paleozoico Medio y Superior se encuen-
tra plegado y fracturado, conformando un anticlinal buzante hacia el norte y un amplio
sinclinal elevado por la tectdnica terciaria, al sur del cerro Rincdn.

-Las sedimentitas terciarias rojas de amplia difusién en la Puna, estan repre-
sentadas por la aqui definida Formacidn Fabian, depositada en el borde NNO de una cuen-
ca mayor que se habria formado a partir de la fase orogénica Incaica (Coira et al.,
1982). En esta formacién se han diferenciado cinco miembros cuya secuencia desde la ba-
se es: Conglomerados Guanaquero; Areniscas y tobas Guanaquero; Areniscas yesosas y tu-
fitas Guanaquero; Areniscas calcareas Vega Macon y Areniscas conglomeradicas Vega Ma-
cén. A este conjunto se atribuye edad comprendida entre el Eoceno Medio y el Mioceno
Medio.

-Un importante acontecimiento tectdnico correlacionable con la Fase orogénica

¥ En el Complejo Chacha queda inclufda la Formacién Taca Taca, definida por Méndez (1975) para las rocas granfticas
aflorantes al poniente del Salar de Arizaro.



Quechua inicial, que habria ocurrido durante el Mioceno Superior, generd areas positi-
vas en la anterior cuenca y modificd radicalmente las condiciones ambientales de sedi-
mentacion, depositandose entonces un conjunto de fanglomerados grises integrantes de
la Formacién Batin (Donato y Vergani, 1985), aqui redefinida para inclufr las facies
areniscosas estratigraficamente equiparables. La edad de la Formacion Batin seria Mio-
cena Superior.

-E1 vulcanismo cenozoico podria haber cobrado importante magnitud en la zona
en el Mioceno Medio en el sector del oeste de Vega Portomadn, si su correlacién con ro-
cas similares ubicadas mas al norte fuera vadlida. Es éste un caso especial que se con-
firmara o no en trabajos futuros. La distribucidn y las caracteristicas litolégicas de
extensos af!oramlentos piroclasticos-lavicos han llevado a diferenciar tres complejos
principales denomlnados Formacidén E1 Ledn cubierta por las Andesitas del Cerro Rincén
el oriental; Complejo Portomin el ubicado en la zona central-norte y Complejo Quebrada
del Agua el occidental. La Formacidn El Ledn aqui propuesta, estd caracterizada por la
alternancia de aglomerados andesiticos grises y tobas pumiciticas daciticas blancas,
fracturada y suavemente plegada, cuya depositacidon fue simultdnea con los niveles mas
altos de la Formacidn Batin. Concordantes sobre la Formacidn E1 Ledn se disponen las
Andesitas del cerro Rincén, espesa serie de coladas macizas de color gris azulado de
andesitas hornblendiferas hipersténicas, cuya morfologia original ha sido borrada per
los procesos erosivos. A la secuencia integrada por estas dos unidades litoldgicas se
asigna una probable edad Miocena Superior.

El Complejo.Portoman esun conjunto piroclastico-13vico e intrusivo de composi-
ciones esencialmente andesiticas y daciticas quizds genéticamente vinculado a la de-
presidn del sur de Vega Incahuasi, y en cuyos afloramientos noroccidentales se locali-
za una llamativa estructura el:ptlca probablemente de colapso con sectores de notable
alteracién hidrotermal e intrusiones de porfiros daciticos. Afectado por nmportante dis-
locacién en muchos de los afloramientos, se considera al Complejo Portoman simultaneo
con la Formacion El Ledn, pudiendo ser mas antiguos sus niveles basales.

El Complejo Quebrada del Agua, piroclastico-lavico con intercalaciones conglo-
meradicas y con apofisis andesiticas intruyendo los niveles mas bajos, comprende rocas
fenobasaltitas, andesiticas y daciticas. Est3d afectado por importantes fracturas, y
plegado con notable intensidad al sur y este del salar de Pular y al oeste del cerro
Aracar. Teniendo en cuenta la intensidad y el estilo del tectonismo que lo afecta y
tres dataciones isotdpicas realizadas por investigadores de la Universidad de Salta
(1982) cuyos valores fueron 11 + 3 Ma; 11 + 2 May 7 + 3 Ma, se considera que la edad
de este Complejo corresponderia al Mioceno Medio y Superior.

-El Gltimo episodio tecténico importante de la zona, asimilable a la Fase Que-
chua Final, habria ocurrido en tiempos del Mioceno Superior casi Plioceno. Dicho epi-
sodio fue posterior a la depositacidon de las formaciones Batin y El Ledn y a las Ande-
sitas del Cerro Rincon, asi como a la de los complejos Portomadn y Quebrada del Agua;
y anterior al emplazamiento de un conjunto de ocho volcanes de morfologia muy caracte-
ristica (Pocitos, Del Medio, Tul Tul, Guanaquero, Chivinar, Aracar, Salin y Arizaro).
Fuertemente compresivo, dicho episodio habria plegado a las unidades terciarias, ori-
ginando sobrecorrimientos y basculado hacia el oeste algunos bloques graniticos.

-Los ocho centros efusivos mencionados son estrato volcanes, compuestos prin-
cipalmente por andesitas lamproboliticas hipersténicas y hornblendiferas hipersténicas
aqui descriptas bajo la denominacidén generalizada de Vulcanitas de los cerros Tul Tul,
Del Medio, Pocitos, Guanaquero, Chivinar, Aracar, Salin y Arizaro. En el sector central
ellas han sido precedidas por una secuencia de coladas cuyas formas ain se reconocen,
permitiendo identificar un grupo basal de andesitas lamproboliticas de colores gris-




rosados cartografiadas como Coladas andesiticas basales del Aracar, sobre las que yacen
extensos y delgados mantos negros de basaltos hipersténicos que aparecen en el mapa co-
mo Derrames basalticos inferiores de los cerros Aracar y Guanaquero y del este del Sa-
lar de Incahuasi. Quizas asociados a estos basaltos, se ha reconocido remanentes de un
cuerpo aparentemente mantiforme, probablemente subvolcanico yfinamente diaclasado, de
un Porfiro ascuro andesitico piroxénico intrusivo en las riolitas ordovicicas, que aso-
ma sobre el zocalo granitico del este del cerro Aracar. En los volcanes del sector o-
riental existen niveles basales andesiticos de color gris oscuro claramente diferencia-
bles por su mayor indice de color, que han sido discriminados en el mapa como Coladas
“basales de los cerros Tul Tul y Del Medio.

Las elevaciones de la Sierra de Arizaro, compuestas por andesitas claras y muy
porosas, comparables a las aflorantes en cerritos bajos dispersos al oeste del Filo de
Caipe, representan episodios volcanicos anteriores a los de los ocho edificios actuales,
por lo que ambos grupos han sido reunidos en el mapa como Remanentes de edificios vol-
canicos antiguos del oeste del Aracar y de coladas muy erosionadas del sur ded cerro
Salin. En la cima de algunos de los estrato volcanes considerados se destacan Niveles
lavicos oscuros finales. Su composicion es andesitica y suelen contener pequefios cris-
tales de olivina. Con ellos se correlacionan los afloramientos de la parte mas alta del
cerro Rincén. Sobre la base de su relacién con la tectdénica y su grado de erosidn, al
conjunto de vulcanitas descripto se atribuyen edades comprendidas entre el Plioceno ba-
jo y el Pleistoceno.

, -Los dos edificios volcanicos que estan ubicados al oeste, sobre el limite in-
ternacional con Chile, presentan las coladas morfoldgicamente mejor preservadas de la
zona estudiada. Uno de ellos es el Socompa Caipe, compuesto por andesitas augiticas -
hipersténicas con lamprobolita y biotite, pudiéndose distinguir dos conjuntos diferen-
ciados como Niveles inferiores (piroclésticoggy lavicos) v Niveles superiores (esencial-
mente l3vicos) del volcan Socompa Caipe. Estas vulcanitas cuentan con una datacion iso-
topica de 3 + 1 Ma (U.N.SA, 1982), y pueden ser correlacionadas con rocas datadas en el
volcdn Llullaillaco por Gardeweg et al. (1984), por lo que se las considera pliocenas.

El edificio volcanico morfoldgicamente mejor conservado es el Yolcan Socompa, for-
mado por grupos sucesivos de coladas de meladacitas y melandesitas hornblendiferas hi-
persténicas con olivina y biotita, y un domo extrusivo asociado, en los que se han de-
terminado edades isotdpicas de 2 + 1 Ma, 1.3 + C.5 Ma, 0.8 + 0.3 May < 0.5 Ma (U.N.SA,
op. cit.), que permiten atribuirles edades minimas comprendTHas entre el Plioceno Su-
perior y el Pleistoceno.

-Un pequefio retazo, probable facies distal de la extensamente desarrollada.mas
al norte Ignimbrita Rincén, datada isotSpicamente Pliocena (Schwab y Lippold, 1974),
fue reconocido al sudeste del cerro Rincon. Otra unidad similar, aqui denominada lg-
nimbrita Gechel, compone importantes afloramientos al oeste y sudoeste de la laguna ho-
monima y se extiende hacia el sur como un manto piroclastico escasamente consolidado
para el que se propone el nombre de Toba Petaquilla. Se las asigna también al Plioceno,
quizas posteriores a la Ignimbrita Rincédn.

-De edad pliocena anterior a la Ignimbrita Gechel, ya que ésta lo cubre en mu-
chos sectores, seria la efusién del Fenobasalto del oeste de la laguna Gechel, (intrusi-
vo en la ignimbrita del Complejo Portoman) y el derrame lavico encauzado en un valle
del noroeste del salar de I|ncahuasi.

-En intersecciones de fracturas se han localizado Domos de vidrio fenodaciticos,
casi afiricos y de color gris claro. Su edad maxima estaria acotada en el Mioceno Supe-
rior casi Plioceno de una de las fracturas alojantes. Quizds correlacionable, de epoca
reciente e indudablemente post-glacial, es una manifestacion lavica muy pequefia, que
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constituye el relleno fenoandesitico aflorante de una fractura en el sur del cerro
Rincon.

- La sedimentacidn epiclastica y quimica que compone una serie de niveles
aterrazados alrededor de algunas depresiones, y los remanentes de un antiguo nivel car-
bonatico en el borde noroccidental del salar de Pocitos, han sido reunidos en la For-
macion Pular, cuya edad puede ser Pleistocena Superior hasta Reciente. -

- La estratigrafia cuartaria se completa con los Depdsitos calcireos localiza-
dos al pie de algunas fracturas, los conglomerados escasamente cementados de los Depd-
sitos aterrazados antiguos, los Niveles actuales conglomeridicos y arenosos y las Eva-
poritas de los salares actuales.

- En su configuracién estructural, la zona presenta un conjunto de bloques dis-
continuos de orientacion aproximadamente meridiana, limitados por fallas mayores inver-
sas de trazado curvo , en algunos casos sinuoso. Algunos bloques estan basculados y o-
tros son sobrecorrimientos a los que se asocia un plegamiento disarmnico de los estra-
tos terciarios. Existen fracturas transversales menores, la mayoria de ellas rectili-
neas, cuyas relaciones entre inclinacidén del plano y bloque hundido corresponden en
algunos casos a fallas inversas y en otros a fallas directas. '

VI. ESTRATIGRAF{A

A. PRECAMBRICO
PROTEROZOICO SUPERIOR: FORMAC I ON MACON

De este modo denominé Méndez (1975) a las rocas graniticas que forman el ni-
cleo de la sierra de Macon.

La variedad dominante es una granodiorita biotitica de grano mediano y tonali-
dad gris clara, con diverso grado de alteracidn cloritico-arcillosa. Presenta varios
juegos de diaclasas bien definidos (generalmente 3 6 4), muchas veces tapizados por fi-
nos agregados de cuarzo con epidoto o limonita, siendo mds frecuentes en el borde occi-
dental los de rumbo§ NO con fuerte inclinacidon al NE y SO, subverticales.

En las quebradas del SO del cerro.Macdn es comin la presencia de: inclusiones
oscuras de grano fino y composicién monzodioritica hornblendifera, de contornos redon-
deados cuyo,diametro maximo alcanza los 30 cm; pequefios filones basicos negros de .dece-
nas de centimetros de espesor y apofisis (aparentemente intrusivas) de finos pérfiros
fenoandesiticos grises verdosos acompafados por alteracidn arcillosa-sericiitica con los
que se asocia, poco al sur del drea mapeada, una mineralizacién de cobre.

Al microscopio la granodiorita presenta cristales idiomorfos parcialmente altera-
dos de oligoclasa (An 26) con caracteristicas estructurales plutdnicas, rodeada por fel-
despato potasico y por cuarzo. La plagioclasa presenta sausurritizacidén y en algunos
casos, una tenue zonalidad gradual directa. En el feldespato alcalino se observan per-
titas difusas de distribucion regular. La extincidn del cuarzo suele ser ondulosa. El
mineral fémico es biotita pardo oscura con pasaje a clorita, y en las proximidades de
las inclusiones oscuras aparece también hornblenda verde. Los minerales accesorios son
opacos, apatita y circdn. :

En las inclusiones oscuras predominan los cristales prismaticos de hornblenda ver-
de que suelen rodear plagioclasas idiomorfas sausurritizadas y cristales de epidoto,



encerrados todos poiquiliticamente por feldespato alcalino gue contiene pertitas di-
fusas. Como accesorios abundantes existen prismas y agujas de apatita y cristales ci-
bicos de pirita.

El corte petrografico de una muestra tipo perteneciente a las apdfisis fenoandesi-
ticas, contiene fenocristales de plagioclasa de dos tipos, de anfibol y de cuarzo. Una
parte de los fenocristales de plagioclasa estan totalmente convertidos en material se-
riciticoy arcilloso, en algunos casos acompaifados por analcima. Los restantes, clara-
mente posteriores, son de andesina calcica limpida, con zonalidad oscilatoria maltiple
poco contrastante. El cuarzo, que contiene abundantes inclusiones fldidas, parece .
coErespogder a xenocristales extraidos_de' 1a granodioritg. Esta corr01d? ?Qr,la matriz
y bordeado por concentraciones de pequefios prismas de anfibol. E] minera emico, abun-
dante, es actualmente anfibol subhedral de tamafios seriados que llegan a ser pequefias
agujas distribuidas en la matriz microgranosa intensamente a?terada. En los individuos
mayores permanece como hornblenda parda y verde, pero en los de menor tamafio estd reem-
plazada por fina actinolita con escasa proporcidn de clorita y granulos opacos. Como
accescrios mas notables se destacan crista?es opacos.

La muestra tipo perteneciente a uno de los filones bdsicos de color negro, es un
basalto con fenocristales de labradorita de tamafios seriados que alcanzan Jos- 4 mm y
de augita de tamafio algo menor en abundante pasta intersertal y escasas amigdalas de
tamafio microscopico. La plagioclasa estd parcialemnte sausurritizada, y en los crista-
les mayores se aprecian estructuras cribadas. El piroxeno se agrupa en algunos cumu-
latos en donde se asocia hornblenda verde oliva y muchos de el?os estan totalmente con-
vertidos en actinolita. La pasta es un agregado con tablillas de plagioclasa rodeadas
. por abundantes.actinolita, peninita y granulos opacos. Las amigdalas contienen laminas
de peninita que incluyen agujas de actinolita y algunos granos de pistacita.

Edad: '

En rocas de esta Formacidn se han realizado dataciones radimétricas cuyos re-
sultados a través de los métodos K/Ar en biotitas y en roca total, y Rb/Sr en roca to-
tal han correspondido a 670 + 20 Ma; 630 + 20 Ma y 670 + 60 Ma respectivamente (Li-

nares, 1979 y 1981). .
Consideraciones acerca de la Formacion Macon: .

Como veremos mds adelante, son muy notables las semejanzas litoldgicas entre
esta Formacidn y las facies granodioriticas del Complejo Chacha que aflora poco mas al
norte y noroeste, con sus inclusiones oscuras y manifestaciones de cobre asociadas a
pequefias intrusiones. La dnica diferencia aparente pareceria ser la ausencia de una
facies posterior de pdérfiros cuarciferos, muy conspicua en el Complejo Chacha. El Com-
plejo Chacha es intrusivo en las sedimentitas ordovicicas y anterior a las areniscas
devénicas, y de no haber mediado las dataciones isotdpicas , los granitoides de la For-
macidon Macén habrian sido incluidos en €él.

La comparacién entre las rocas granodioriticas de ambas unidades seran motivo
de posteriores estudios, a los que deberan agregarse nuevas dataciones isotdpicas.:

Las apdfisis fenoandesiticas, con plagioclasas limpidas zonales y con analcima
se atribuyen al ciclo volcanico cenozoico. Con respecto a los filones basalticos se
plantea la duda sobre posibles correlaciones con sus similares del ciclo ordovicico o
del Terciario.

B. PALEOZOICO INFERIOR
ARENIGIANO SUPERIOR - LLANVIRNIANO: FORMACION COQUENA

Esta Formacién fue definida por Schwab (1971) en la hoja 5b, Salar de Cauchari,
ubicada directamente al noreste de nuestra zona, como una secuencia de arenitas y grau-
vacas en partes conglomeradicas finas, acompafadas por vulcanitas submarinas y rocas
piroclasticas. Con ella se correlacionan los afloramientos de metasedimentitas y meta-
vulcanitas representantes del ciclo sedimentario m3s antiguo expuesto en el area, que
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se distribuyen en el cerro Oscuro y sus alrededores, y al sur de la quebrada de la
Petaquilla.

En los afloramientos del sur de la quebrada de la Petaquilla predominan los ban-
cos de 10 a 40 cm de espesor, de metapelitas finamente escamadas alternantes con meta-
areniscas finas con laminacion paralela, de colores grises verdosos y azulados. En las
proximidades de las rocas graniticas aquellas se convierten en cornubianitas general-
meénte muy finas, atravesadas por venillas de cuarzo con epidoto y calcita, existiendo
algunas zonas brechadas con cemento siliceo.

En el cerro Oscuro y sus alrededores son bancos metapeliticos y metapsamiticos
con algunas intercalaciones de espilitas, que estan convertidos en hornfels de colores
negros y grises Oscuros.

Al nordeste del sinclinal de rocas paleozoicas del sur del cerro Rincdn, con-
cordantes con las metapelitas finamente escamadas y metapsamitas, existe una secuencia
de metarenitas volcanicas blanquecinas en bancos de 10 a 30 cm, metapiroclastitas rio-
daciticas pardo rojizas claras con espesores comprendidos entre 0.15 y | m, brechas fe-
nodaciticas metamorfizadas de colores grises verdosos como niveles de 0.50 hasta 20m de
potencia y algunas intercalaciones de andesitas propilitizadas. Hacia el este se desta-
ca un cuerpo de riodacita rojiza, brechado y finamente diaclasado, intrusivo en los ni-
veles peliticos, al cual se correlaciona con las facies del borde del plutdn compuesto
aqui denominado Complejo Chacha.

Con las rocas piroclasticas acidas ordovicicas se vincula un conjunto de rioli-
tas macizas y traquitas cuarzosas aparentemente queratofiricas bandeadas de colores
pardo anaranjados y pardo morados, finamente diaclasadas, que afloran al norte del vol-
can Aracar. La correlacidn se basa en caracteristicas petrograficas, ya que fragmentos
con similares desvitrificaciones esferuliticas participan en las tobas ordovicicas .del
sector oriental. Por otra parte, metaignimbritas y riolitas casi afiricas con desvitri-
ficaciones esferuliticas difusas comparables a las vulcanitas del norte del cerro Ara-
car y a las del SE del cerro Rincén, aparcen asociadas en los conglomerados carbdnicos
de la Formacidn Cerro Oscuro.

Al este'de la fractura norte-sur que elevd el sinclinal de rocas del Paleozoico
Superior, entre los dé(ritos actuales asoman pequefas lomadas oscuras de metapsamitas
y metapelitas con intercalaciones de espilitas negras y gris verdosas, que probablemen-
te alcancen los 20 6 30 metros de espesor..

Las _metapsamitas presentan clastos angulosos, frecuentemente tabulares, de plagio-
clasa sddica como componente dominante, acompafados por cuarzo y muy escasos apatita y
circén. La matriz, en proporciones variables, es un fino agregado de clorita y material

arcilloso poco birrefringente, con escasa sericita. :

Los niveles peliticos contienen finisimos a?re?ados de sericita con probables clo-
rita y material arcilloso y muy pequefios cristaloclastos de cuarzo dispersos.

Los hornfels del grado mas bajo se coleccionaron al sur de la quebrada de la Peta-
quilla. En ellos se aprecia una textura moteada microscopica, dada por la concentra-
cidn de material oscuro (clorita y opacos):rodeando nicleos incoloros arcilloso-serici-
ticos. Los hornfels de los alrededores del cerro Oscuro presentan una textura moteada
similar pero mids acentuada, por recristalizacién como laminas sericiticas _en continui-
dad 6ptica dé las motas claras, rodeadas por clorita, granulos opacos y diversas pro-
porciones de de hojuelas biotiticas anhedrales. En a'gunos casos estas texturas sugie-
ren un dudoso pseudomorfismo de cristales prismaticos.

En el faldeo sur del cerro.0Oscuro, en el contacto con el granito, los hornfels tie-
nen textura granoblastica fina y contienen biotita.como.agreEados,decusados concentrados
en algunos séctores, oligoclasa, cuarzo y escasa muscovita. Los minerales opacos son a-
bundantes, habiéndose determinado especularita parcialmente convertida en magnetita,
magnetita martitizada .y muy escasos pequeiios granos de oro.
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Los niveles de tobas fenodaciticas biotiticas presentan aspecto porfirico, con
cristaloclastos de hasta 7 mm de plagioclasa albitizada, de cuarzo con tamafos algo
menores y abundantes laminas de biotita alterada (convertida en mica incolora con gréa-
nulos de rutilo y/o minerales opacos). Son comunes las trizas y fragmentos vitreos
substituidos por cuarzo o por agregados cloritico-arcillosos. Como clastos accesorios
en estas tobas se han observado fragmentos de ignimbritas daciticas anfibSlicas con
las caracteristicas 17neas ''de compresidn' entre sus clastos.

En los afloramientos orientales de espilitas existen niveles con textura traquiti-
ca y amigdalas elongadas ocupadas por agregados de prehnita y calcita. En otros casos
son finamente porfiricas con tendencia a subofiticas, conteniendo algunos cumulatos de
clinopiroxeno. Sus plagioclasas, ?ue alcanzan tamafios de 3 mm estdn albitizadas y la
pasta suele estar muy tefida por limonitas. Todas contienen agregados de prehnita y
cristales de calcita.

Las espilitas que estan intercaladas entre los hornfels biotiticos del cerro Oscu-
ro aparecen totalmente convertidas en agregados de cristales tabulares de albita de
tamafio seriado, algunos en disposiciones divergentes , y pseudomorfos de los minerales
fémicos (que incluyeron a las plagioclasas en texturas subofiticas), segdn actinolita,
a la que se asocian cristales de magnetita martitizada. )

En_los niveles de tobas riodaciticas del SE del cerro Rincén, algunos con aspecto
megascépico fluidal y'otros brechosos, se describieron bancos originalmente cristali-
no-vitreos en la base y vitrocristalinos en la parte superior. Los cristaloclastos, de
hasta 2 mm, son de plagioclasa (dpticamente oligoclasa), bordeados y parciglmente subs-
tituidos por albita carente de maclas; de cuarzo y muy escasos de biotita (convertida
en mica incolora con grdnulos opacos). Las trizas, cuyos contornos denotan que han si-
do extremadamente fragiles, estdn cominmente substituidas por cuarzo, en tanto que los
fragmentos vitreos mayores estdn convertidos en agregados felsiticos de feldespato al-
calino, en algunos casos con bandas cuarzosas. Similar aspecto felsiticos presenta la
matriz, en la que al feldespato alcalino se asocian mosaicos de calcita, laminas de
clorita y de sericita.

Las riolitas del norte del cerro Aracar presentan escasos fenocristales de feldespa-
to alcalino rosados de hasta 3 mm, y en algunos casos otros de cuarzo de alrededor de_
mm. Probeblemente sean queratofiricas, y seguramente estan modificadas por metamorfis-
mo de contacto debido a la intrusidon de los granitos del complejo Chacha. Al microsco-
pio sus fenocristales feldespaticos carecen de maclas y suelen presentar algunos rema-
nentes de plagioclasa en su interior. El mineral fémico ha sido escasa biotita, ahora
convertida en mica incolora y grdnulos opacos. Las pastas presentan desvitrificaciones
microgranosas, esferuliticas difusas y, en algunas muestras también granofiricas for-

madas por tipos feldespatos con leve alteragidon_arciilosa, u mas abundagnte de
color gmar???entg?alg?ta ogro e coloracion parda mas oscura (fe?gespato potasico),

y porcentajes de cuarzo en algunos casos inferiores al 20% en relaciép a los feldespa-
tos, por lo que se supone probablemente latiticas a las vulcanitas originales.

Estas rocas estan afectadas por plegamiento intenso cuyo estilo tiende a ser
isoclinal con rumbos entre NO y N-S al sur de la quebrada de la Petaquilla donde la li-
tologia es mas homogénea, y con aspecto mas desordenado y diferentes longitudes de:onda
en el SE del cerro Rincdn.

En marcada discordancia angular sobre esta unidad plegada y fracturada, se a-
sienta el conglomerado basal del Devénico Inferior fosilifero del sur del cerro Rincén.

Edad y correlaciones:

La Formacién Coquena en la zona de Catua (hoja 5b, Salar de Cauchari) donde
fue definida, y su extensidén meridional en la sierra de Guayaos (que limita por el este
el salar del Rincén a la latitud de la zona en estudio), ha proporcionado faunas grap-
toliticas que certifican una edad acotada entre el Arenigiano Superior y el Llanvirnia-
no. En la mencionada sierra se han descripto areniscas finas impuras, limolitas y meta-
pelitas con participacion volcanica, tobas finas y gruesas, lapillitas y brechas, todas
ellas 3cidas, y hialoclastitas espiliticas (Coira et al., 1987). Al igual que en nuestra
zona las rocas epiclasticas presentan plagioclasa albitizada como crictaloclastos casi
exclusivos, a veces acompaifiados por cuarzo y muy escasa biotita, careciendo de granos
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de feldespato potdsico o de minerales que pudieran sugerir una proveniencia de rocas
graniticas o con metamorfismo regional de grados mediano o alto. También el tipo de
metamorfismo y el estilo tectonico que presentan son similares, favoreciendose asi Ja
correlaciodn. '

Consideraciones finales acerca de la Formacién Coquena:

La Formacidn Coquena, cuyo espesor estimado en la zona es del orden de los
1.000 metros, estd integrada por sedimentitas, piroclastitas y vulcanitas lavicas, ple-
gadas y afectadas por grado bajo de metamorfismo, comparables a las aflorantes en la
sierra de Guayaos, en donde fueron interpretadas como depositadas en ambientes marinos
poco profundos y vinculadas a un vulcanismo de arco, calcoalcalino y en gran parte ex-
plosivo (Koukharsky et al., 1987). La presencia de brechas y lavas andesiticas y daci-
ticas al sur del cerro Rincdn, litologias aln no reconocidas en la sierra de Guayaos,

podria indicar una mayor proximidad de los centros de emisién.

Las asociaciones mineraldgicas dé las intercalaciones bisicas: prehnita-albita-
clorita-calcita, con actinolita y epidoto en las mias fémicas, son caracteristicas del
grado incipiente de metamorfismo en los criterios de Winkler (1974), o la facies prehni-
ta-pumpellita del metamorfismo de carga. '

En las aureolas de contacto con rocas graniticas, cuyo ancho estimado es de po-
cas centenas de metros, el grado mas alto de modificacion alcanza probablemente las
temperaturas m3s bajas de la facies de hornfels de hornblenda, caracterizada por la apa-
riciéon de porfiroblastos de oligoclasa asociada a biotita, muscovita y cuarzo.

ORDOVICICO SUPERIOR: COMPLEJO CHACHA

En esta unidad se incluyen los afloramientos de granodioritas, con granitos:y
pérfiros cuarciferos asociados, que afloran como fajas de rumbos aproximadamente meri-
dianos en las elevaciongs del oeste de la quebrada del Oscuro, en las del sur de la
quebrada de la Petaquilla, en la sierra de Taca Taca, en el potente zécalo del NE del
cerro Aracar y en las lomadas del SO del salar de Taca Taca.(%)

En casi todos los afloramientos pueden reconocerse en el campo por lo menos dos
tipos litolégicos asociados. Uno mds antiguo de granometria mediana a gruesa, composi-
cién entre granodioritica y monzogranitica y colores grisaceos hasta levemente rosados,
y otro tipo de colores rojizos, textural y composicionalmente mis heterogéneo, de gra-
no fino hasta porfirico de pasta microgranosa, y composiciones entre granodioriticas y
graniticas alcalinas, que intruye al anterior apareciendo como sus facies de borde, o
como rocas filonianas.. .

En los afloramientos orientales estos granitos han intruido las rocas atribuidas
a la Formacién Coquena (Arenigiana superior-Llanvirniana)originando hornfels. Sobre
este conjunto tectonizado yacen los conglomerados basales del Devénico Inferior marino
fosilifero del sur del cerro Rincédn.

Un intenso diaclasamiento con rumbos e inclinaciones que varian notablemente
aln entre puntos relativamente prdoximos es caracteristico en los afloramientos de las
rocas de este complejo. Las diaclasas afectan tanto a los porfiros como a las rocas
graniticas, y se ha podido identificar claramente hasta 8 planos en algunos puntos de
observacion. También suelen ser numerosas las pequefias fracturas que pueden reconocerse
en el campo.

Las rocas de la facies de granodioritas grises se reconocen facilmente por las

caracteristicas antes enunciadas, pudiéndose agregar que el contenido de minerales fé-
micos (biotita y anfibol) varia entre 8 y 15%, y que todas ellas presentan al micros-

;F'Los graritos que componen los tres afloramientos mencionados en Gltimo término forman parte de la Formacién

Taca Tace (Méndez, 1975).



copio abundantes cristales zonales de plagioclasa con diferentes grados de alteracion.
En los afloramientos orientales estdn afectados por importante cataclasis apareciendo
una matriz de cuarzo y feldespato molidos que llevan a clasificarlas como protocatacla-
sitas. En la zona de Taca Taca son monzogranitos con megacristales aislados de feldes-
pato potadsico de hasta 2 cm de largo, quizds relacionados con la presencia de numero-
sos filones apliticos y algunas pegmatitas grdficas, cuya frecuencia disminuye hacia el
este. Al oeste de la Vega de las Burras se observaron inclusiones de poérfiros micro-
tonaliticos grises azulados oscuros, probables autolitos, como fragmentos de hasta 1
metro de didmetro. ’

Un granito fino biotitico rosado o rojizo intruye a las granodioritas grises
en numerosas localidades. En los contactos la granodiorita siempre estd mas alterada,
resal tando ante la erosidon por ello el granito, efecto que es muy notable en la sierra
de Taca Taca, donde los granitos rojos y poérfiros cuarciferos componen todos los altos
topograficos. En los afloramientos del oeste de la Vega de las Burras los granitos cor-
tan a la granodiorita gris en forma de finas guias y se tornan dominantes hacia el
sur. En la quebrada de Batin es una granodiorita fina rojiza la que hacia el contacto
con la granodiorita gris muestra un notable cambio textural gradual, pasando en 50 me-
tros a un pérfiro riodacitico de abundante pasta microgranosa muy fina. No se observa-
ron lineamientos en los contactos. En facies de pérfiros riodaciticos biotiticos intru-
yen a las metasedimentitas ordovicicas y a las granodioritas grises en el oeste de.Cha-
cha como diques de rumbo aproximadamente norte-sur, observandoselos también en el nor-
te de Batin y en la sierra de Taca Taca. Con las facies finas del borde oriental del
Complejo Chacha se correlaciona un cuerpo riodacitico de color rojizo y escasamente
porfirico, de ‘aproximadamente 500 m de ancho midximo y 1.000 m de largo, brechado e in-
tensamente diaclasado, que intruye la secuencia pelitica-pirocldstica de la Formacién
Coquena al sur del cerro Rincdn, y forma parte del substrato de las sedimentitas devd-
nicas. :

Caracterizan a los granitos y granodioritas finos rojizos una proporcién mas
baja de minerales fémicos (biotita) que no supera el 5%, y, al microscopio una menor
intensidad de los fendmenos cataclasticos, siendo las plagioclasas mids sédicas (oligo-
clasas) vy carentes de zonalidad.

Delgadas intercalaciones tabulares (0.5 a 5 m de espesor) de rocas maficas fi-
nas estan presentes en ambos tipos de rocas graniticas, lo mismo que pequefos cuerpos
(hasta 30 X 100 m) de andesitas alteradas.

Las granodioritas grises estdn modificadas por cataclasis con diversa intensidad,
siendo a veces dificil reconocer su textura original hipidiomorfa y en partes monzoni-
tica. Estdn compuestas por abundante plagioclasa con zonalidad miltiple oscilatoria cu-
yas composiciones predominantes fueron determinadas como comprendidas entre An30 y An26
con estructuras correspondientes a altas temperaturas en muestras de Batin y del sur de
la quebrada de la Petaquilla, y algo mas cdlcicas: entre An35 y Anzg, estructuralmente
plutdnicas en los monzogranitos de la sierra de Taca Taca, parcialmente alteradas a
densos agregados parduscos muy finos y de alto relieve (probables prehnita o lawsonita),
con diseminacidn de granulos de clinozoisita y epidoto y laminillas de sericita. El
feldespato potasico es microclino con leve alteracidn arcillosa y tenue maclado en ar-
pillera en las cataclasitas de los afloramientos orientales, en tanto que Opticamente
homogéneo (con 2V aproximadamente de 80}, conteniendo escasas pertitas maculosas en los
monzogranitos de Taca Taca. El mineral fémico mds comin es biotita, invariablemente
convertida en peninita con granulos de epidoto en las lineas de clivaje, y en propor-
cién subordinada hornblenda, también cloritizada y epidotizada, de la cual suelen con-
servarse algunos relictos. €n muchos casos la disposicion de agregados de laminas bio-
titicas cloritizadas sugieren substitucion de anterior anfibol. El cuarzo siempre pre-
senta extincion fragmentosa, llegando a componer bandas irregulares de finos morteros
conjuntamente con el microclino en protomilonitas granodioriticas de la zona de Batin.
Los minerales accesorios son abundantes en 1as muestras de Taca Taca con buen desarro-



1lo de cristales de titanita, opacos, apatita y escaso circén. En las muestras del este,
la alteracidn intensa y los efectos cataclasticos dificultan su reconocimiento.

Los ''granitos rojos' presentan composiciones modales que varian entre granodioriti-
cas (Batin), granitica (ceste de la vega de las Burras) y granitica micropertitica (Ma-
nantial de Coria). En los primeros casos las texturas son panalotriomorfas y en el 4l-
timo granofiricas. En los alforamientos orientales las plagioclasas se determinaron co-
mo An24 con estructuras de alta temperatura, que estan enturbiadas por fina alteracidn
pardusca asociada a granos de clinozoisita; feldespato alcalino oscurecido por arcilli-
zacion, a veces con maclado discontinuo del tipo ''chess-board' y evidencias de substi-
tucién de anteriores cristales de plagioclasa. El cuarzo, de extincién fragmentada, con-
tiene abundantes inclusiones. &os minerales fémicos han sido escasos (casi ausentes en
el oeste de Vega de las Burras) y estan totalmente convertidos en agregados de peninita
y epidotos. En el granito alcalino de Manantial de Coria en cambio, el feldespato pota-
sico es muy abundante. Estd arcillitizado levemente y contiene ldminas albiticas 1im-
pidas_como pertitas gruesas de distribucidn'regular. Los cristales de cuarzo tienen ex-
tincidn homogénea conteniendo alll cristales aciculares orientados cristalograficamen-
te (rutilo). La plagioclasa (albita) sélo aparece como relictos, y los fémicos, extre-
madamente escasos, son biotita y cristales opacos. Los minerales accesorios transparen-
tes mds comunes son turmalina verde, circén y apatita.

El porfiro riodacitico que pasa transicionalmente a la granodiorita roja de la zona
de Batin, tiene fenocristales de cuarzo de hasta 1 mm, limpidos y de extincidn homogé-
nea, con algunos senos de corrosidn por la pasta, fenocristales de plagioclasa intensa-
mente alterados, algunos a agregados de epidotos y otros sericitizados, en abundante
pasta microgranosa muy fina en la que el feldespato alcalino es el constituyente domi-
nante. Los minerales fémicos consisten en muy escasa biotita cloritizada y cristales o-
pacos.

Las a?litas de la sierra de Taca Taca son alaskiticas con texturas granofiricas, en
las que el cuarzo est3 intercrecido con un feldespato potasico (2Vx= 88°? levemente
arcillitizado con frecuente maclado seqin.ley de Carlsbad en Taca Taca, con microcli-
no escasamente pertitico poco al este de Vega Coria; y muy escasa oligoclasa con ocasio-
nales bordes mirmequiticos. Agregados cuarzofeldespaticos mas gruesos, probablemente
extraidos de las rocas graniticas suelen aparecer como pseudofenocristales. :

Las inclusiones de microtonalitas oscuras en la granodiorita del oeste de la Vega
de las Burras contienen tablillas de plagioclasas alteradas (actualmente oligoclasas
sddicas a juzgar por sus indices relativos) de hasta 2 mm, incluidas en cristales de
cuarzo eguidimensiona]es de hasta 5 mm, con pseudomorfos de minerales fémicos (proba-
bles anfibol y biotita) de hasta 3 mm totalmente convertidos en agregados de peninita
y epidoto. Los minerales accesorios, abundantes, son opacos, apatita y titanita.

Muestras provenientes de las intercalaciones tabulares de rocas maficas finas que
se estudiaron al microscopio, resultaron ser metavulcanitas. Una de ellas, de la zona
de Taca Taca fue clasificada como metabasalto probablemente olivinico. Estda formada por
una.- trama de cristales tabulares muy elongados de albita, levemente arcillitizada cu-
yas disposiciones radiadas recuerdan las texturas varioliticas, en una base de clori.ta,
albita epidoto pardo violaceo claro, finos carbonatos y cristales opacos. En algunos
sectores de esta base, la disposicion lineal de material opaco reve?a substitucion de
minerales con clivajes aproximadamente ortogonales, probables mafitos resorbidos cuyos
contornos han sido totalmente desdibujados por la recristalizacion. Los restantes com-
ponentes son pequefas amigdalas perfectamente esféricas ocupadas por cloritas, minerales
que substituyen también algunos pseudomorfos de olivina, con sus contornos y fracturas

caracteristicos. . . .
Otra muestra, del oeste de Vega de las Burras, en cuyos bordes se advertia esquis-

tosidad, es de composicién andesitica. Estd formada por pasta microgranosa, donde micro-
litas de actual albita pardusca estdn incluidas en granos de feldespato alcalino leve-
mente arcillitizado, cuya extincidon Optica revela las disposiciones radiadas comunes

en las desvitrificaciones, con abundantes impurezas oscuras que en muchos casos re-
cuerdan las formas de cristalitos (triquitos), diseminacién de hojuelas biotiticas-clo-
riticas y escaso cuarzo limpido intersticial. Los fenocristales, muy pequefos esca-
sos, son pseudomorfos de anfibol segin una biotita verde pardusca y calcita, plagiocla-
sas albitizadas, biotita substituidad por hojuelas de biotita verde, y algunos fragmen-
tos de cuarzo. El mineral accesorio es apatita. Algunas pequeiias amigdalas contienen

cuarzo y calcita.

Las andesitas de los cuerpos que aparecen en los granitos de la zona oriental son
porfiricas, con fenocristales perfectamente idiomorfos de plagioclasas, de pseudomor-



fos de anfibol y en algunos casos de cuarzo. Los fenocristales de plagioclasa fueron
alterados conjuntamente con la pasta, y convertidos ya sea en albita con sericita (ca-
si muscovita en algunos casos), clorita y biotita verde pardusca, o en albita y epido-
tos. El anfibol esta transformado en bigtita verdosa y clorita, o en epidoto. La pasta
es siempre microgranosa, llegando las mas gruesas a tener aspecto ''micropoiquilitico"
por la inclusidén de microlitas de plagioclasa albitizada en feldespato a?calino micro-
granoso (aparentemente también albita), con diseminacién de clorita y de 6xidos de
hierro. Los minerales accesorios son apatita (abundante) y escaso circén.Frecuentemen-
te estas rocas estadn atravesadas por venillas de cuarzo limpido con epidotos.

A lo largo de la fractura norte-sur que pasa por la localidad de Chacha, las
rocas graniticas se hallan brechadas, existiendo alli una zona con acentuada altera-
cion arcillosa-cloritica relacionada probablemente con aquella, donde ocurrieron sur-
gencias de soluciones depositadoras de travertinos hasta épocas recientes. En sus al-
rededores son comunes 'las manifestaciones de minerales oxidados de cobre, encontran-
dose también algunos sombreros de hierro. Poco al oeste de Chacha, en el contacto en-
tre metasedimentitas ordovicicas y diques de pérfiros riodaciticos, se localiza una
mineralizacidon con sulfuros y 6xidos de cobre, plomo y manganeso, conocida como '"Mina
Chachas'' (DGFM, 1971).

En las proximidades de Taca Taca sobre el borde sur del irea mapeada existe o-
tra importante zona de alteracidn, arcillosa-sericitica, con zonas brechadas e impreg-
naciones de limonitas, probablemente relacionadas con una mineralizacidén diseminada de
cobre y .molibdeno conocida como Taca Taca, la que fue motivo de un plan de perforacio-
nes por parte de Fabricaciones Militares en 1973 (Angelelli, 1984) . Al norte de Taca
Taca se distribuyen en los granitos algunas manifestaciones de cobre en donde existen
pequeiias labores, como la mina Hortensia o la mina Frusso, la Gltima con bornita, cal-
copirita, calcosina primaria y secundaria, cuprita, malaquita y limonitas (DGFM, 1973).
También ex;sten alli manifestaciones vetiformes de hierro como la mina San Martin :(Zar-
dini, 1948). ‘

’

Edad y correlaciones:

La casi constante asociacidon de dos o mads tipos de rocas graniticas en los aflo-
ramientos, lleva a considerarlas como originadas en diferentes etapas de la evolucidn
de un mismo cuerpo magmidtico. Estratigrificamente quedan acotadas entre el Ordovicico
Inferior a Medio (Arenigiano Superior-Llanvirniano ) de las sedimentitas intrufdas, y
el Devonico Inferior que las cubre. '

Las similitudes petrograficas que existen entre las rocas piroclasticas con pro-
bables tendencias queratofiricas ordovicicas, y la facies de borde riodacitica albiti-
zada de los granitos intrusivos en ellas del sur del cerro Rincdn y, probablemente en-
tre granitos micropertiticos con estructuras granofiricas y las riolitas granofiricas
en el NE del volcan Aracar, indican afinidades quimicas que permiten suponer entre ellas
una vinculacién genética.

(%) Una datacion Rb/Sr relativamente reciente llevada a cabo sobre el granito de
Taca Taca arrojé un valor de 469 + 4 Ma (Viramonte y Salfity, citado en Palma et al.,
1986), edad minima del Ordovicico Medio compatible con las observaciones de campo 'rea-
lizadas por la autora.

Consideraciones finales acerca del Complejo intrusivo Chacha:

Si bien la composicidn de los afloramientos que integran este Complejo es algo
diversa, sus variaciones aparecen graduales y uniformes cuando son consideradas desde
un punto de vista regional.

Existe para esta zona una facies entre granodioritica y monzogranitica, grano-

H¥ La Formacién Taca Taca (Méndez, 1975) contaba con una datacién radimétrica de 323 + 5 Ma (Rundie, 1973, in Turner
y Méndez, 1975) y otra posterior realizada por el INGEIS, la cual llevé a signarla al Carbénico Superior (Turner

y Méndez, op. cit.).
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metria predominantemente mediana y colores grisaceos, que es la de mayor difusién
areal (facies ''granodioritas grises'). La textura hipidiomorfa a veces monzonitica,
con plagioclasas de zonalidad mdltiple, biotita y hornblenda como mafitos originales

y alteracion parcial de sus componentes a asociaciones de la facies metamdérficas de
esquistos verdes, son las caracteristicas petrogridficas constantes de los representan-
tes de esta primera etapa intrusiva registrada en la zona.

Las siguientes etapas (probablemente dos), estan representadas por rocas mis
alcalinas, mas leucocraticas, rojizas y de granometrias mas finas, cuyas composiciones
varfan entre granodioriticas y graniticas micropertiticas con texturas entre granosas
finas y porfiricas de pastas microgranosas, las Gltimas como facies de borde o como
rocas filonianas.

Afloramientos de las rocas de caja ordovicicas nos indican que al sur y al sudes-
te del cerro Rincén y probablemente al norte del volcdn Aracar se estd en presencia
de probables bordes del plutén.

A través de la mineralogia se registra, en todo el Complejo Chacha una zona-
cidn, con las composiciones mds sédicas hacia el este y un paulatino enriquecimiento
en potasio hacia el oeste, coicidente con la tendencia observada en las rocas volcani-
cas y volcaniclasticas dcidas de la Formacidén Coquena. Esta zonacidn podria estar re-
lacionada con la presencia de la cuenca marina desarrollada en su borde este eviden-
ciada por la pila sedimentaria ordovicica intruida.

Las composiciones modales, las caracteristicas texturales y las observaciones
de campo, nos llevan a interpretar al Complejo Chacha como un plutdén compuesto, calco-
alcalino,epizonal del tipo "I'" en la divisién de Chappell y White (1974). En este
sentido, merecen remarcarse la hornblenda entre los minerales primarios (notable en
los autolitos), titanita como accesorio, contenido en sodio probablemente alto, ausen-
cia de foliaciones y presencia.de pseudodiques y cuerpos de metavulcanitas como gran-
des ''xenolitos''.

Ello'significa un origen a partir de la fusidn parcial de rocas igneas o meta-
igneas, lo que unido a la presencia de vulcanitas en la misma zona durante el Ordovi-
cico, apoya la existencia de un anterior arco volcanico en_ la evolucidn del magmatismo

dentro de la ''Faja Eruptiva de la Puna Occidental' propuesta por Palma et al. (1986).

La granodiorita de la Formacién Macon es petrograficamente similar a las rocas
mas antiguas del borde oriental del plutén compuesto denominado Complejo Chacha, y de
no contarse con sus dataciones isotdpicas precambricas, hubiera sido integrada al mis-
mo. .

DEVONICO INFERIOR: FORMACION SALAR DEL RINCON

Como Formacion Salar del Rincon han sido descriptas las sedimentitas marinas
portadoras de una fauna devéonica inferior, que afloran en tres localidades del sur del
cerro Rincén (Acefiolaza et al, 1972).

Ellas fueron descubiertas por la presente autora en 'el ndcleo del anticlinal
fracturado del SE de Laguna Gechel, durante la campaia de enero de 1969. Considera-
ciones paleogeograficas y una fauna de braquidpodos mal conservada hicieron interpre-
tarlas inicialmente como una facies del Ordovicico diferente de la comin en la regidn,
que no aparecia intruida por las rocas graniticas de la zona (Koukharsky, 1969). Una
nueva visitd en enero de 1970 permitid localizar otro afloramiento de los mismos nive-
les , como una delgada faja SSE en el ala occidental del sinclinal del sur del cerro
Rincdn en donde se encontrd, ademas de braquidpodos, un trilobite de indudable edad
devénica. El interés del hallazgo motivé un tercer viaje en junio de 1970, durante el
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cual se reunidé un mayor nimero de elementos pertenecientes a esta fauna, los que fue-
ron entregados para estudio a los doctores B. Baldis y R. L. de Caminos, quienes pos-
teriormente publicaron los resultados de sus investigaciones (Baldis et al., 1973).

Las tareas desempefadas entonces como gedloga de campo del Plan NOA |, sede
Tucumédn, llevaron a comunicar el hallazgo a los colegas que trabajaban en la zona,
surgiendo de esta manera la primera publicacidon del mismo como nota breve en la Revis~
ta de la Asociacidn Geoldgica Argentina (Acefiolaza et al., 1972).

Finalmente, en 1985 se conocid un trabajo estratigrafico-estructural, en el
que se presentan detalladas descripciones y analisis de la Formacidn, y un interesante
perfil estructural conceptual de la regidn comprendida entre el salar de Incahuasi y
el borde este del salar del Rincén (Donato y Vergani, 1985).

Descripcion de los afloramientos:

La Formacidn Salar del Rincdn expuesta en seccién completa totaliza 110 m, con
un miembro inferior conglomeradico de 40 m y otro superior areniscoso de 70 m.

En el afloramiento occidental ella compone el nicleo de un anticlinal fractu-
rado que buza hacia el norte. All7 no aflora la base y su espesor es de unos 20 m.

Se trata de areniscas medianas y gruesas, de colores grises claros y pardo amari-
llento claro, muscoviticas, estratificadas en bancos de alrededor de 10 cm. En partes
se tornan conglomeradicas, con clastos subredondeados de cuarzo de hasta 2 cm de dia-
metro. Algunos niveles' son portadores de una fauna en la que segin Baldis et al. (1973,
localidad 1) fueron identificadas las siguientes formas:

' Receptaculites sp.
Australostrophia mesembria Clarke
""Chonetes'' sp.

Meristella sp.
Schellwienella inc4 (d'0rb.)
Bucanella rectangularis Knod.

El segundo afloramiento forma parte de una escama desmembrada del borde oeste
del sinclinal por tectonismo, probablemente escasamente desplazada y adosada a las
areniscas carbonicas -de la Formacion Cerro Oscuro. El mismo cobra importancia por ha-
ber provisto la fauna mids variada que incluye a los ejemplares de trilobites. Sus ban-
cos sobresalen apenas en las lomadas cubiertas por detritos cuartarios, con rumbo norte-
sur e inclinacidon de 30°al este. Por no ser conocido este afloramiento en la biblio-
grafia se detalla a continuacidn su secuencia litolégica:

Techo: Areniscas rojas de la Formacidon Cerro Oscuro
--------------------- falla —-=-c-cccmmmcmmc e

Areniscas medianas, miciceas, laminadas en capas de alrededor de 1/2

cm. En la base los colores son amarillentos y hay ondulitas y marcas

de corrientes. Hacia el techo son grises ........... . cen 12 m
Conglomerados finos con un 80% de clastos de hasta 2 cm de cuarzo vy

de metalimolitas grises. La matriz es una arenisca gris morada, con es
tratificacidon entsecruzada grosera en paquetes de 0.50 m ..... N - Im
Alternancia de areniscas medianas y areniscas micaceas finas amarillen

tas, las Gltimas con laminacidn planar en capas de 1 cm, se tornan do=
minantes hacia el techo ............ e ittt es et . 20 m
Conglomerados finos con un 40% de clastos bien redondeados de alrede-

dor'de 1 cm de cuarzo y de metalimolitas grises. Estratificados en ban

cos de 10 3 20 CM .. iiveeriineennneennnnns et et Ceaeiees cenee 1
CUDTErtO iviieiiinenesenenenosoaneoaneanns e Ceeeene 15
Areniscas _impuras calcareas de color amarillento con moldes siliceos

de braquidpodos, trilobites y otros invertebrados. Cercana a la base

se destaca una iIntercalacién lutitica amarilla verdosa de 0.40 m .... 5m

Areniscas medianas de colores amarillentos estratificadas en bancos de

33
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3 a5 cm. Se intercalan algunos niveles morados. ......cecvuuvvenn. 3
Cubierto ............ St e e e et aaeacaceceaseneacaracaceanecaoareneenann 1

Areniscas medianas blanco amar!llentas con pequefias manchas de &xi-
dos de hierro, estratificadas en bancos de 10 a 20 cm, fosiliferas
(BraqUiGPOAOS) « v e ven e e e e e eeee e et e, e Tm
Base: No aflora (cubierta).
Espesor del perfil: 71 m
Los fésiles identificados en esta exposicién fueron, segin Baldis et al. (op.
cit., localidad 2):

""Chonetes'' sp.

Lingula lepta Clarke

Lingula Kozlowskii Feruglio

7Leptaena sp.:

Orbiculoidea baini (Sharpe)

Schellwienella inca (d'Orb.)

Schellwienella sp.

Schizobolus cf. truncatus Hall

Platyostoma allardicei Clarke

Modiomorpha scapula Clarke

Conularia africana Salter

Conularia quichua Ulrich

Conularia sp.

7Metacryphaeus nov. sp.

Cornulites sp.

El tercer alforamiento forma el borde noreste de la estructura sinclinal que
afecta las rocas neopaleozoicas. En €l se expone la Formacidén Salar del Rincén en la
totalidad de su espesor (110 m), mostrando claramente sus relaciones con el techo y con
la base. Yace en marcada discordancia angular sobre las metasedimentitas y metapiroclas-
titas ordovicicas plegadas, intruidas alli por una riodacita de pasta rojiza asignada
al Complejo Chacha del Ordovicico Medio, y estd cubierta en discordancia erosiva por
los niveles basales de la Formacidn Cerro Oscuro, de edad Carbdnica Superior.

Los 70 m superiores estan compuestos predominantemente por arenitas cuarzosas me-
dianas pardo amarillentas comparables a las de las otras dos localidades descriptas. En
sus niveles mds bajos se destacan bancos m3s resistentes, de 10 cm, que contienen mol-
des de braquidpodos 'de color pardo por tincidon ferruginosa. Hacia fa parte superior hay
dos bancos de 15 cm, de arensicas gruesas conglomerddicas moradas, en partes coquinoi-
deas, portadoras de abundantes valvas de braquidpodos de color pardusco.

La parte inferior comienza con un nivel de conglomerados polimicticos de desarrollo
local pocos metros de espesor, que contiene bloques de la riodacita infrayacente de
hasta | m de didmetro. Su color es blanco rosado, y la matriz ha sido clasificada como
una arenita cuarzosa. Comunes también son los clastos de metasedimentitas gris verdosas
y otros son de areniscas cuarzosas gris rosadas. Le suceden areniscas gruesas gris ro-
sadas amarillentas, con estratificacion entrecruzada en capas de 2 a cm y paquetes
de 0.30 m que en partes pasan a lentes de conglomerados finos polimicticos con lamina-
cion entrecruzada groseramente definida en unidades de 0.50 m de espesor.

Las formas fdsiles identificadas en esta localidad por Baldis et al. (1973, pun-
to 3) son:
Australostrophia mesembria Clarke
Strophomenidae indet.

Conularia sp.
Tentaculites crotalinus Salter

Edad y correlaciones:

El contenido faunistico permitidé datar a la Formacidn Salar del Rincén como De-
vonica Inferior y vincularla con las cuencas de Sica Sica en Bolivia y de Cuyo en la
Precordillera argentina (Baldis et al., op. cit.).

Areniscas y conglomerados comparables a los de esta formacién que hasta el mo-
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mento no han aportado fésiles determinativos afloran unos 200 km al SSO, con mas de

150 m de espesor en Botijuela (Allmendinger et al., 1982), en Quebrada Honda (algo mas
al oeste de las anteriores)(Palma e Irigoyen, 1987) y en la Quebrada de las Minas de
Antofalla (Martos, 1982). La autora de este trabajo ha observado fragmentos de rocas si-
milares en los actuales detritos del norte del rio Huaitiquina, unos 35 km al NNE de los
afloramientos aqui considerados.

Niveles equivalentes estan siendo reconocidos desde hace poco tiempo en Chile
(Cecioni,1982), donde la Formacidén Quebrada lcnitas (Niemeyer et al., 1985), portadora
de una fauna+'afin a la de la Formacidn Salar del Rincdn y aflorante unos 80 km al oeste,
representa una secuencia sedimentaria arenosa-conglomerddica de 2.000 m de potencia,
cuya parte basal indica ambiente marino poco profundo cercano a la costa, que pasa hacia
el techo a una sedimentacidn deltaica con proveniencia clastica desde el SO (sucesién
opuesta a la dominantemente transgresiva del sur del cerro Rincén). La secuencia adquiere
hacia el techo un caracter continental, pasando probablemente a vulcanitas.

Consideraciones finales acerca de la Formacidn Salar del Rincédn:

Donato y Vergani, al interpretar la columna estratigrdfica de esta Formacion

-consideran al miembro inferior originado en un sistema fluvial anastomosado proximal

cercano al 3rea de aporte que se ubicaria inmediatamente al este, con pasaje réapido ,
desde las facies continentales a las marinas someras del miembro superior. Las obser-
vaciones realizadas durante la elaboracidon de este trabajo demuestran en base a analo-
gias mineraldgicas que, por lo menos para el miembro superior areniscoso, el area de
aporte estaba ubicada al oeste o al sudoeste de los actuales afloramientos, en rocas
de la facies de granitos micropertiticos del Complejo Chacha comparables a las de Ma-
nantial de Coria. Ello se pone de manifiesto en la participacion de numerosos clastos
de circdén de tamafos no observados en otras rocas, de turmalina verde abundantes, y: de
cuarzo con inclusiones aciculares de rutilo (sagenita) segln una trama de disefos
triangulares, elementos caracteristicos de la mencionada facies que -se-localiza en el
borde occidental aflorante del plutén zonal compuesto. '

La presencia de clastos provenientes de los granitos alcalinos del oeste garanti-
za ademds un techo para la edad del plutonismo del Complejo Chacha del sector occidental
anterior al Devénico Inferior.

C. PALEOZOICO SUPERIOR
CARBONICO SUPERIOR: FORMACION CERRO OSCURO

La Formacidn Cerro Oscuro propuesta por Acefiolaza et al. (1972) es una secuen-
cia de casi 200 metros de sedimentitas continentales rojizas de edad carbdnica, que

yacen en discordancia erosiva sobre las areniscas devonicas y forman el substrato de
calizas pérmicas, en el sur y sudoeste del cerro Rincén.

Al igual que los niveles marinos devénicos de la Formacidén Salar del Rincén fue
observada por primera vez por la presente autora durante la campafa de 1968-69, ini-
cialmente por debajo de calizas marinas en el SO del cerro Rincén; también como peque-
fios asomos en la base de areniscas terciarias rojizas del borde SE de la laguna Gechel
y posteriormente integrando los niveles intermedios del amplio sinclinal del sur del
cerro Rincdn.

Por formar parte de una sucesidn comparable a 1a de la cuenca cretacica aflo-
rante mas al este, en un primer momento se la correlaciond con las entonces formaciones
Pirgua (Vilela, 1951) y Lecho (Turner, 1959), y es asi como figura en un informe pre-
liminar inédito (Koukharsky, 1969).



El trabajo sobre el Devonico y Neopaleozoico del cerro Rincén de Donato y Ver-
gani (1985) incluye un andlisis estratigrifico e interpretacién paleogeografica de es-
tos afloramientos, por lo que sélo se incluirdn aqui una breve sintesis y algunas ob-
servaciones propias o extraidas de la bibliografia mis reciénte.

Descripcion de los afloramientos:

1

. 'El.nivel superior, de unos 40 m, comienza con areniscas gruesas y conglomerados po-
limicticos medianos y finos de color morado con clastos que ocasionalmente alcanzan 0.30
m_de didmetro, redondeados y muy variados, entre los que se destacan calizas moteadas
finas micaceas (devénicas?) 'y otros finamente porfiricos con feldespatos rosados en pas-
tas afaniticas, gque al microscopio resultaron ser riolitas desvitrificadas y metaig-
nimbritas (ordovicicas). Estos conglomerados alternan y pasan gradualmente a areniscas
medianas de color morado y laminacién planar, con frecuentes estructuras de ondulitas y
portando restos vegetales.

Como niveles intermedios de la Formacidon Cerro Oscuro se han medido espesores de

’ -

hasta 100 m, de areniscas predominantementg medianas, con estratificacion diagonal en
capas de 1 a 2 cm en unidades de Q.50 a 0.60 m. Las areniscas son micaceas T e colores
grises y morados en la porcidn inferior, y-cuarzosas, de color rojo ladrillo formando
paquetes algo mas finos en la superior.

Los niveles inferiores consisten en conglomerados y areniscas gruesas. En lgs aflo-
ramientos del este del sinclinal, sobre un felieve labrado en las areniscas devonicas
se han depositado en algunos sectores unos 5 m de _areniscas medianas y gruesas, micdceas,
de color negro, poco cogerentes,'con estratificacion diagonal en capas de 0.5 a | cmy
paquetes de 0.ho m, 2lternantes con conglomerados finos oligomicticos. Estos dGltimos son
de color gris oscuro y contienen clastos de metasedimentitas finas provenientes de la
Formacidn Coquena. Contrastando por la tonalidad rojiza sobre los anteriores, afloran
otros 10 m de conglomerados ahora polimicticos, con clastos redondeados de hasta 0.5 m
de didmetro, estratificados formando lentes de hasta 1.5 m que alternan con bancos de
areniscas gruesas conglomerddicas con estratificacidn diagonal formando paquetes de
0.30 a 0.40 m de espesor. Los clastos, en orden de abundancia pertenecen a: :

A. Granitos biotiticos medianos con megacristales de feldespato blanco-rosa-
dos de hasta 1 cm. .

B. Granitos finos leucocriticos con cristales idiomorfos de feldespatos
blanco-amarillentos.

C. Porfiros granodioriticos cuyos mafitos incluyen tabillas feldespaticas.

D. Filitas o esquistos finos sericitico-cloriticos con notable clivaje de
transposicion.

E. Riolitas de pasta rojiza.

F. Hornfels cuarzo-biotiticos negros y metalimolitas gris oscuras.

Los tipos A, B y C corresponden a la litologia de! Complejo Chacha, indicando los
dos primeros una posible proveniencia del oceste. No se tienen conocimiento de aflora-
mientos cercanos de rocas francamente esquistosas como las del tipo D. Las riolitas del
grupo E podrian pertenecer a las vulcanitas de la Formacién Coquena conjuntamente gon _
las metasedimentitas del grupo F, o bien pertenencer a las facies de borde traquiandesi-
ticas del Complejo Chacha.

Los fésiles identificados en estos niveles fueron Botrychiopsis weissiana, Sphenop-
teridium y numerosas icnitas atribuidas a artrdpodos (Acefiolaza y Toselli, 1981).

Edad y correlaciones:

Por las caracteristicas litoldgicas, posicidn estratigrafica y flora fosil.es-
tas sedimentitas han sido correlacionadas con las del Carbénico Superior de la cuenca
del Paganzo (Acefiolaza et al., 1972).

Consideraciones finales acerca de la Formacién Cerro Oscuro:
1

En el perfil realizado en esta zona por Donato y Vergani (1985) los niveles
conglomerddicos inferiores alcanzan 70 m, el miembro intermedio es de 136 m y el su-
perior de 106 m. Dichos autores mencionan variaciones impartantes en los espesores de
la Formacidn, que atribuyen a un paleorelieve accidentado para la cuenca carbénica de
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la regidén, con lo cual resultan coherentes las frecuentes intercalaciones conglomeradi-
cas de indudable origen fluvial.

El estudio de clastos de conglomerados de! nivel superior de esta Formacién
aportd algunos datos importantes. En lo que se refiere a proveniencia, se reconocieron
rocas del Complejo Chacha actualmente ubicadas al SO (actuales zonas del oeste de vega
de las Burras hasta Taca Taca), y de filitas o micacitas finas con notable clivaje de
transposicidén, lo que revela la erosidn de un basamento metamérfico aidn no conocido
en areas cercanas. Las riolitas desvitrificadas y las metaignimbritas, las Gltimas con
las caracteristicas lineas de compresion entre cristaloclastos en su textura micros-
copica, desvitrificadas y con desarrollo de l3minas sericfticas en la matriz, espe-
cialmente a lo largo de las lineas de fluidalidad confirman, por el tipo y grado de
metamorfismo, su correlacidn con las volcaniclastitas de la Formacidén Coquena, apoyan-
do entonces la adjudicacion al Ordovicico de las riolitas desvitrificadas del norte y
NE del cerro Aracar (comparables a clastos presentes en estos conglomerados, por lo
que se supone formaban parte de los afloramientos ordovicicos que se erosionaban en
tiempos carbénicos).

Conglomerados y areniscas rojizas similares a las de la Formacidn Cerro Oscuro
no han sido descriptas en el lado chileno, en donde en cambio se reconoce la presencia
de representantes de un arco volcanico calcoalcalino que se habria implantado quizas a
partir del Devbnico Superior (Niemeyer et al.,1985; Azcuy y Caminos, 1987). La ausencia
de discordancia angular notable entre los niveles del Devénico Inferior y del Carbdni-
Co es una caracteristica que se extiende a los afloramientos chilenos y que sefiala que
en la regidn no hubieron deformaciones importantes asociadas a los movimientos eoher-
cinicos.

PERMICO INFERIOR: FORMACION ARIZARO

La Formacidn Arizaro, asi denominada por Acefiolaza et al. (1972), es una se-
cuencia de mas de 180m de calizas marinas, areniscas calcireas y tobas, de colores
grises, ocres, rojizos y morados, a la que pasantransicionalmente las areniscas roji-
zas continentales de la Formacion Cerro Oscuro en el sur del cerro Rincdn. Su techo es
una discordancia angular que forma la base de las sedimentitas continentales rojizas
terciarias en la margen derecha de la quebrada de la Petaquilla.

Observadas por la autora de este trabajo durante la campaiia 1968-1969 formando
niveles superiores concordantes sobre areniscas rojas continentales, estas calizas fue-
ron homologadas inicialmente con las de la Formacién Yacoraite (Turner, 1959), y de es-
ta manera descriptas en un informe estratigrafico preliminar inédito en el cual consta
que la fauna aln no habia sido determinada (Koukharsky, 1969). La datacidn y correla-
cién de estas rocas con las de la Formacidn Copacabana de Bolivia (Pérmica Inferior) a
través de la fauna y de sus caracteristicas litol6gicas se debe al dr. F. Acefolaza.
Ellas fuerdn investigadas conjuntamente con las del la Formacidn Cerro Oscuro, moti-
vando las publicaciones ya mencionadas con referencia a las sedimentitas carbdnicas.

La microfauna de los niveles basales de la Formacidn fue estudiada por Benedetto
(1976) y posteriormente Donato y Vergani (1985) presentaron un detallado perfil, cuyo
espesor coincide con los valores anteriormente medidos por la presente autora. Ellos
diferencian tres miembros, y a la litologia conocida agregan la presencia de rocas pi-
roclasticas clasificadas como tobas finas, tufitas y chonitas.

Descripcidon de los alforamientos:

El miembro superior aflorante est3 integrado por calizas laminadas finamente
cristalinas, grainstones pelletoidales (*) con frecuentes concreciones siliceas oscu-

(#*) En las rocas carbonaticas se'utilizé la clasificacién de acuerdo a las texturas
deposicionales de Dunham (1962), extraida de Greensmith (1971).
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ras discoidales de hasta 8 cm de didmetro y arensicas calcireas de colores grises,
morados, blancos y rojizos, con intensa substitucidn por silice pardusca en algunos
niveles. La laminacion, en capas de 0.1 a 1 cm es generalmente paralela, aunque aso-
ciada a la presencia de ondulitas aparece también entrecruzada en paquetes de 5 cm de
espesor. Se observaron algunas brechas intraformacionales en los niveles mas altos.
Este miembro estd mejor expuesto en la desembocadura de la quebrada de la Petaquilla,
y su espesor minimo es del orden de los 80 m.

Al microsopio, calizas provenientes de estos niveles aparecen como mudstones lami-
nados en cuyas bandas de granulometria mds gruesa los cristales de calcita lacanzan 124
y b4 en las de grano mds fino, con un 2% de clastos dispersos de cuarzo de tamafo limo.
Otras son wackestones con substitucidn parcial por silice débilmente birrefringente de
color pardo amarillento claro, que contienen restos organicos dispersos y un 3% de
clastos de cuarzo de tamafo arena fina.

El miembro intermedio estd constituido por areniscas calcareas, calizas fina-
mente cristalinas y pelletoidales, y rocas peliticas que Donato y Vergani (oP. cit.)
clasificaron como tobas finas, tufitas y chonitas. Las estructuras mids comunes son la-
minaciones paralelas en capas de 1 a 5 mm con frecuente particién en lajas. En la parte
media y superior de este miembro que afloran al norte de Chacha y al SE de la quebrada
de la Petaquilla es intensa la substitucidon por silice. Se observaron bancos estroma-
toliticos y niveles fosiliferos coquinoideos. Los colores son grises, amarillentos ¥
rojizos, y el espesor del orden de los 60 m.

Pertenecientes a este miembro se observaron al microscopio: mudstones, calizas fi-
namente recristalizadas, packstones y wackestones con restos organicos y escasisimos
clastos de cuarzo dispersos y boundstones estromatoliticos con importante recristaliza-
cién del carbonato y substitucidn por calcedonia pardo amarillenta con desarrollo es-
ferulitico. También se observaron lutitas laminadas cuyo abundante material muy fipo
puede ser de origen piroclastico. :

El miembro inferior de esta Formacidn marca la transicion del ambiente conti-
nental de la Formacidn Cerro Oscuro al marino de aguas someras. Comienza con un banco
concordante de arensicas calcireas grises con laminacidn planar en capas de 1 a 2 cm,
que pasan a calizas con nddulos siliceos estratificadas en bancos de 0.10 a 0.30 m de
espesor y a wackestones pelletoidales en una seccidén de 10 m. A ella sucede un fino
conglomerado de aspecto brechoso (1.5 m), continuando areniscas gruesas conglomeradi-
cas con estratificacion diagonal en paquetes de 0.40 m por 5.5 m, y 30 m de areniscas
gruesas y medianas con estratificacion planar y particidn en lajas de 1 a 5 cm. Fste
miembro de 46 m estd expuesto claramente en el ala oriental del sinclinal de rocas pa-
leozoicas del sur del cerro Rincédn. .

Los macrofésiles descriptos en esta unidad son braquiépodos (Kochiproductus
peruvianus, Lissochonetes cf. L. geinitzianus, Composita cf. C. subtilita, Reticulatia
sp.), briozoarios (Tabulipora aff. T. carbonaria, Fenestrella sp.), gasterépodos (Eu-
conospira arizaroensis), bivalvos (Aviculopecten sp.) corales Rugosa del tipo de Lopho-
phyllidium y restos indeterminables de peces (mandibulas fragmentarias y dientes ais-
lados) segin Acefiolaza et al. (1972).

En los niveles basales Benedetto (1976) identificé foraminiferos pertenecientes
a las superfamilias Ammodiscacea (Ammodiscus sp., Glomospira sp.), Parathuramminacea
(Earlandia sp., Parathikinella pachyseptata nov. sp.) y Endothyracea (nodosinella sp.,
Geinitzina poscarbonica, Pachyphloia sp., Tetrataxis sp., Globivalvulina bulloides,
Globivalvulina graeca, Globivalvulina sp. cf. G. cyprica y Robuloides sp.).

Edad y correlaciones:

La e€dad Pérmica Inferior atribuida a esta Formacién fue confirmada por los es-
tudios de Benedetto (op. cit.), quien considera que la fauna podria ser de edad Pérmica
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Inferior a Media.

Como ya se ha expresado se la ha correlacionado con la Formacidon Copacabana de
Bolivia. No se conocen aln otros afloramientos de este Pérmico marino en nuestro pafs,
pero en Chile, unos 300 km al ONO de los aqui considerados, en Salar de Navidad, Nie-
meyer et al. (1985) han correlacionado con la Formacién Arizaro a un conjunto de are-
niscas conglomerados y limolitas de color rojizo, con lentes calcareas, fosilifero, de
unos 300 & 400 m de espesor. Algo mias préximos, unos 180 km al oeste, en la zona de
Augusta Victoria, los mismos autores describen niveles carbdnico-pérmicos documenta-
dos paleontolégicamente y asociados con vulcanismo 3cido. Ellos consisten en dos uni-
dades: la inferior integrada por mds de 125 m de riolitas y tobas rioliticas que hacia
el techo presentan lentes de ''cherts'', lutitas y calizas; y la superior, con un potente
conglomerado en la base, consiste en areniscas, lutitas, calizas y conglomerados, to-
talizando 430 m de espesor aflorante.

Consideraciones finales acerca de la Formacidon Arizaro:

La Formacidn Arizaro representa la transgresidn sobre el continente de un mar
somero vinculado a una extensa cuenca que se desarrollé en territorio boliviano y mas
al norte.

Niemeyer et al. (1985) proponen un modelo geotecténico para el ciclo Hercinico
en la regién, con una zona de subduccidn ubicada al oeste del Salar de Navidad (Chile)
con polaridad hacia el este, y un arco volcanico aproximadamente coincidente con la
Cordiliera de Domeyko' activo seguramente durante el Pérmico Inferior y quizas desde el
Carbonico Inferior. Puede suponerse que de éste arco provendria el finisimo material
piroclastico detectado en nuestra zona, .1a que formarfa parte de una cuenca de trasar-
co segln Azcuy y Caminos (1987).

D. CENOZOICO
TERCIARIO
EOCENO MEDIO - MIOCENO MEDIO: FORMACION FABIAN

Se propone el nombre de Formacidn Fabian para reunir los afloramientos de sedi-
mentitas continentales rojizas de edad terciaria, pertenecientes a una cuenca cuyo ma-
yor desarrollo se encuentra al sur del area mapeada, entre los salares de Pocitos y de
Arizaro. La Formacion Fabian representa entonces las facies del borde norte de la cuen-
ca mencionada, con un espesor de mas de 360 m en el faldeo sur del cerro Guanaquero. Su
litologia es variada. Son conglomerados, areniscas, lutitas y evaporitas de colores ppre-
dominantemente rojizos, con algunas intercalaciones de tobas y tufitas, afectados par
plegamiento disarménico, fracturas y sobrecorrimientos.

Yace en discordancia angular sobre las unidades paleozoicas, y representa su
base un relieve maduro con drenaje dendritico elaborado en rocas graniticas levemente
arcillitizadas, que aparece exhumado en la sierra de Taca Taca.El contacto basal sobre
las granodioritas de la Formacidén Macdén fuertemente inclinado al oeste, puede ser obser-
vado en el borde occidental de la sierra de Macdn. :

En discordancia erosiva sobre la Formacidn Fabian se encuentran tanto los con-
glomerados grises y las areniscas yesosas claras de la Formacion Batin (Mioceno tardio),
como las diferentes unidades que representan el vulcanismo cenozoico en el area estu-
diada.

La escasa toponimia existente ya ha sido empleada para designar otras formacio-
nes, o serd utilizada para unidades litoestratigraficas menores caracterizandolas con
su localidad de afloramiento especifica. Por estas razones, y considerando su amplia

.
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distribucidén se propone como nombre formacional el apellido de los escasos pobladores
permanentes de la zona, pertenecientes todos a una misma familia (Fabian).

Los 'perfiles levantados ilustrados en la figura 2 revelan la presencia de dos
ciclos sedimentarios. El primero de ellos es ''transgresivo'' y estd representado por 3
miembros, los que enunciados desde el basal al superior son: Miembro Conglomerados
Guanaquero cuyo espesor en la localidad tipo es de mids de 200 m (no aflorando la base);
. Miembro Areniscas y tobas Guanaquero con 50 m y el Miembro Areniscas yesosas y tufi-
tas Guanaquero de 45 m. Al segundo ciclo, ""'regresivo'' pertenecen los miembros Arenis-
cas calcareas Vega Macén, de 90 m, y las Areniscas conglomeradicas Vega Macén cuyo es-
pesor se estima en 100 metros.

Miembro Conglomerados Guanaquero:

Constituido por conglomerados polimicticos generalmente finos y areniscas con-
glomeradicas de colores rojizos, representa los términos mas bajos de la Formacién.
Sus clastos suelen ser subangulosos con tamaiio promedio comprendido entre 1 y 2 cm. La
estratificacion es paralela en bancos de 10 a 40 cm con contactos relativamente netos
en el faldeo del cerro Guanaquero, difusos en los del cerro Macén, y frecuentemente
lentiformes en la quebrada de la Petaquilla. ‘

. Sus caracteristicas se exponen con mayor detalle m3s adelante, en las descrip-
ciones de los perfiles | y Il.

Miembro Areniscas y tobas Guanaquero:

Este miembro, caracterizado por la presencia de areniscas medianas alternantes
con bancos de tobas, marca la transicion hacia los depdsitos mas finos de la cuenca.
Fue identificado en el sur del cerro Guanaquero con un espesor de 50 m. Estd ||ustca-
do en el perfil |l cuyo detalle se expone mas adelante, y en la figura 2.

Miembro Areniscas yesosas y tufitas Guanaquero:

Lo integran areniscas medianas y finas yesosas o con cemento calcareo de colo-
res variados, alternantes con lutitas, tobas y tufitas, que afloran en el faldeo sur
del cerro Guanaquero, extendiéndose probablemente como areniscas moradas yesosas y lu-
titas por la quebrada de la Petaquilla hasta vega Portomdn y el faldeo SO del cerro
Rincdn. Son caracteristicos los niveles con laminacidon planar y con estratificacion
entrecruzada, y las superficies con ondulitas o con grietas de desecacion. Se los
correlaciona con los aflorantes en el borde oceste de las nacientes de la quebrada de
Batin, caracterizados alli por una alternancia de areniscas micaceas, calizas y yeso
de colores variados, con intercalaciones de tobas y tufitas con fina laminacion entre-

cruzada (perfil 111),.y con los niveles inferiores del este de la fractura que elevd
la sierra de Macén, en donde se intercalan bancos de sal de roca. Sus caracteristicas
y correlaciones estadn descriptas en los perfiles 11, 1l y V, y sintetizadas en la fi-
gura 2.

Miembro Areniscas calcireas Vega Macén:

Representa la secuencia que sucede a las evaporitas en el este de la sierra de
Macén. Consiste en areniscas medianas con cemento calcareo, incluyendo algunos finos
bancos de caliza gris en la base, y otros de tobas en la parte superior. Entre estos
Gltimos llama la atencidn una lapillita fina rojiza, compuesta exclusivamente por frag-

mentos de pumicita de alarededor de 2 mm.
Se correlaciona con este miembro a las areniscas calcareas superiores de la

seccion del sur del cerro Guanaquero. Las descripciones se presentan en los perfiles’
Il y V, vy estdn ilustradas en la figura 2.
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Miembro Areniscas conglomerddicas Vega Macdn:

Comprende los bancos de areniscas conglomeraddicas con que culmina este ciclo sedimenta-
rio. El pasaje desde las areniscas calc3reas es gradual. Aparecen areniscas conglomera-
dicas en forma de lentes que gradualmente pasan a conglomerados finos, los cuales se
extienden lateralmente dando lugar a bancos tabulares de 1 metro de espesor. El tamafio
promedio de los clastos es de 1 cm en las lentes conglomeradicas inferiores y de 10 cm
en los niveles mds altos aflorantes. La matriz es una arenisca mediana pardo rojiza.

Los niveles mas bajos de.este miembro probablemente se correlacionen con los
expuestos en el borde este de las cabeceras de la quebrada de Batin (perfil IV). La
seccion mas completa aflora al este de la sierra de Macén (perfil V), en donde estd cu-
bierto en discordancia erosiva por conglomerados grises de un nivel de pie de sierra
erosionado.

Perfiles estratigraficos realizados en la Formacidén Fabian:

A continuacidn se exponen cinco perfiles litoldgicos realizados en la Formacidn
Fabian, que ilustran la secuencia y las divisiones estratigrificas en diferentes loca-
lidades. En el esquema de la figura 2 se indican las correlaciones consideradas. Al
compararlos debe tenerse en cuenta que los perfiles | y V son los mas préximos al cen-
tro de la cuenca, pero que por fenémenos tectdnicos la parte superior de la Formacion
Fabidn ha sido erosionada-en el primero de ellos, estando expuesta sdlo la base. En el
perfil V en cambio, afloran los tres miembros mas altos.

PERFIL |: Ladera oeste de la sierra de Macon, borde sur del 3area mapeada:

Techo: Formacidn Batin. Conglomerados grises con lentes de areniscas edlicas.
------------- discordancia erosiva ----=-------------c-cc---ccococooonn 0

Formacidon Fabian: . . .. Lo
Conglomerados y_areniscas_conglomeradicas pardo rojizos a violdceos
con matriz areniscosa mediana. Presentan estratificacion paralela en

bancos mdl delimitados de 20 a 40 cm con diferentes proporciones de
matriz. Los rodados, por lo comin un 35% del! volimen, son angulosos
y tienen hasta 5 cm de didmetro, siendo el mas frecuente 2 cm. Pre-
dominan los de pizarras negras y filitas sericiticas grises, algunas
finamente corrugadas. También hay rocas graniticas alteradas, rocas
oscuras con textura porfirica difusa, y cuarzo blanco. ............. Lo m
------------ discordancia erosiva ----=-=----------c--moeoomoooonnan

Base: Formacidn Macon. Granodiorita biotitica gris con alteracidn arcillosa,
tincion ferruginosa y venillas de yeso. Las superficies de diacla-
sas estan recubiertas por finos epidoto y cuarzo.

PERFIL Il:Faldeo sur del cerro Guanaquero:

Techo: Complejo Portoman. Aglomerados de pumicita dacitica blanca.
------------ discordancia angular ---------------co—cmomomommcnono e

’

Formacion Fabian: ) o 3
Areniscas finas de color. rojo de ladrillo con cemento calcareo, ho-
mogéneas, con estratificacion paralela en bancos de 2 a 10 cm....... .50 m

CUD T @It O v it et s it eeeeeneceeeoseeneeeoosneoescsoonosacassssensnsasosss S5m

Areniscas medianas y lutitas pardo moradas. En _la base se destaca un
banco de 20 cm de una tufita fina cristalino-vitrea de colores rosa-
do y blanquecino, composicidn dacitica biotitica, cemento calcareo y
venillas de cuarzo. En sus superficies hay ondulitas de 3 cm de lon
gitud de onda y grietas de desecacion. -
Hacia el techo predominan las areniscas medianas con cemento yesoso

y venillas subconcordantes de yeso. La particion es en lajas de alre



Base:

PERFIL 111:

Techo:

dedor de 3 cm. En algunas superficies se observa el disefio de
ONdU] i tas CruUZAadas v viivneoeieeeneetoereeenneeeesennnnnnes

Areniscas medianas friables lutitas de coler pardo rojizo con
estratificacidn paralela en zancos de 5 a 20 cm. En la parte in
ferior se destacan 4 bancos de tobas finas blancas de 20 cm de™
espesor. Hacia el techo el color se torna morado........... e

Areniscas gruesas y areniscas conglomerddicas de color pardo ro-
jizo claro con rodados mas comunes de 0.5 a 1 cm, alcanzando al-
gunos los 20 cm de didmetro. La matriz es areniscosa gruesa y

mediana y el cemento calcdreo, escaso. La estratificacion es pre
dominantemente paralela en bancos de 0.10 a 0.50 m. Entre los ro
dados, subangulosos, son comunes los de granodiorita biotitica —
%rls, metalimolitas oscuras algunas de téxturas moteadas, grani-
os rojos finos, aplitas rosado-violaceas y areniscas finas par-
dO rojizas muy COherentes. ........cuiirireenenennneeneennnnenns

No aflora.
Espesor de la Formacidon Fabian en el perfil:350 m.

4g m

50 m

200 m

Nacientes de la quebrada de Batin, lado oeste de la falla norte-sur (bio-

que alto):

Formacion Batin. Conglomerados grises.

------------------ discardancia angular =---===a--cccoomommooo
Formacidon Fabian:

Bancos blancos de yeso casi puro de grano mediano a fino y en par
tes con aspecto concrecional. Estratificacion paralela poco defi=
nida en bancos de 0.5 a 1 m. Se intercalan delgadas capas de are-
niscas finas rosadas. Hacia el techo predominan areniscas yesosas
calcareas de color rosado con estratificaciéon irregular en bancos
de 10 @ B0 cm ittt e e e e e

Calizas yesosas de grano mediano y color pardo amarillento claro
(de texturas fibroso-radiadas al microscopio y con yeso intersti-
cial). Son friables y en partes estan cubiertas.

Intercalaciones de 3 a 5 cm de tobas gris ceniZa.................

Calizas areniscosas medianas con abundante yeso (al microscopio
con cristales idiomorfos. de calcita y cristaloclastos de cuarzo,
plagioclasas. zonales frescas, hornblenda, clinopiroxeno y frag-
mentos liticos volcadnicos con yeso intersticial), de colores al-
ternadamente negro, blanco, pardusco y grisdceo. Estratificadas
en bancos mal definidos de hasta 2 m. Venas de yeso. ............

Areniscas mic3ceas medianas con cemento calcareo de colores gri-
ses y rgsados claros, y tobas finas vutregs verdosas finamente
estratificadas en bancos de alrededor de 8 cm con laminacidn pa-
ralela en capas de 1 mm a 1 cm. )

A los 3 m se destaca un banco de 0.50 m de tufitas finas blan-
cas con laminacién entrecruzada en paquetes de 10 cm.............

Calizas areniscosas gruesas de color pardo amarillento claro, con
estratificacion mal definida en bancos de 1 a 2 cm. Se intercalan
bancos de 10 a 60 cm de areniscas tobdceas gris azuladas ........

Areniscas medianas y gruesas con cemento calcdreo y yesoso de co-
lor gris claro, conteniendo dispersas pequeias ''motas'’ blancas...

Calizas de grano mediano y grueso y colores alternadamente grises

200 m

13°m

12.m

16 m

B m



Base:

PERFIL 1V:

Techo:

Base:

y parduscos_(que al microscopio aparecen granulares y conteniendo
abundantes iMpPUrezas).........eeveumunuennnnn. e e teeeaes 1

Areniscas medianas miciceas de color gris rojizo, con pequefias 13
minas de biotita fresca y cemento calcareo. La estratificacion e¥
paralela en bancos de hasta 3 cm. En la parte superior se destaca

un nivel tobaceo gris blanquecino de 20 cm........c.vvvvunennnn.. 8
------------------ Falla —=--mmm e e

Niveles superiores de la Formacidn Fabian (Perfil V).
Espesor de la Formacidon Fabian en el perfil: 93 m.

Nacientes de la quebrada de Batin, lado este de la falla norte-sur (blo-
que hundido).

Formacién Fabidn en niveles estratigraficos mas bajos (Perfil I11).

------------------ Fallg -=-=---=--=-cmmmmmmcmc e e e -
Formacidn Fabian:

Areniscas medianas y gruesas en partes conglomeradicas con cemento
calcareo, dc color pardo amarillento claro, estratificadas en ban-
cos de 5 a 20 c¢m de espesor. El tamafo maximo de los clastos en los
bancos conglomerddicos es 1 cm, son de pizarras y metalimolitas
grises.'Se intercalan lentes de Kasta 10 cm de tobas finas ver-
dosas y amarillentas.

Hacia el techo resalta un banco de 0.50 m de caliza fina, porosa,
con aspecto oolitico y color gris,{que al microscopio aparece como
agregados de cristales escalenohédricos, anhedrales y esferuliti-
cos parcialmente recristalizados de calcita, con abundantes impu-
rezas en los nlclegs, escasos clastos de plagioclasa y cuarzo y

con yeso intersticial)....... e e AP 20

No aflora

PERFIL V: Este de la sierra de Macon (corte del ferrocarril):

Techo:

Base:

Antiguo nivel de pie de sierra. Fanglomerados grises.
---------------- discordancia erosiva --------------------scooo--

Formacidn Fabian: ' ‘

Areniscas medianas y gruesas de color pardo rosado. Hacia la parte

media se intercalan lentes de areniscas conglomerddicas de 0.30 m

de espesor con clastos cuyo tamafio mas comin es 1 cm. Hacia la par-

te superior aparecen bancos tabulares de conglomerados de alrede-

dor de 1 m de espesor, con diadmetros mds comunes de los clastos de

10 cm alternantes con las areniscas. En el techo predominan nueva-

mente los bancos de areniscas........ ..ot it 100

Areniscas medianas y finas con escaso cemento calcareo y lutitas,

de colores pardo rosados, con estratificacidon paralela en bancos

de 1 a 10 cm. En los niveles inferiores se intercalan bancos cal-

careos de color gris de alrededor de 20 cm. Hacia el techo afloran
delgados niveles (hasta 10 cm) de tobas finas y gruesas. Uno de

estos Gltimos es una lapillita con clastos pumiciticos de 2 mm (al

microscopio estd formada exclusivamente por fragmentos de vidrio

muy vesiculado, fresco y afirico; carece de matriz fina, y gy ce-

MeNto es ferruginoSo) «vuueee i ennennennnnnns it ane ., 90

Arcillitas, limolitas y areniscas finas de colores blanco amari-

llentos y rosados. La estratificacion no puede apreciarse por es-

tar los bancos muy cubiertos. Predominan las arcillitas muy cemen-

tadas por sal de roca, que forman pequefios cerritos abovedados. Es
posibel que en muchos de ellos la sal de roca sea el componente do
minante. Son comunes las venillas de yeso...........coiiiiveennn. B 80

No aflora.
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Espesor de la Formacién Fabian en el perfil: 270 m,

Consideraciones acerca de la Formacién Fabian:

Los perfiles litolégicos levantados en la zona e ilustrados en la figura 2 re-
velan una secuencia basal con granulometria progresivamente decreciente y otra superior
en la que gradualmente aumenta el tamafio de la fraccidn clastica. Es asi que los tres
miembros inferiores: Conglomerados Guanaquero, Areniscas y tobas Guanaquero y Arenis-
cas yesosas y tufitas Guanaquero, representan la acumulacién de sedimentos en un am-
biente de relativa calma tectdnica. Los dos miembros superiores: Areniscas calcareas
Vega Macén y Areniscas conglomeradicas Vega Macén indican una actividad erosiva progre-
sivamente mds intensa que puede asociarse al episodio tectdnico con el que finalizd en
esta cuenca el ciclo de depositacion de sedimentos rojos terciarios.

Al establecer las probables correlaciones estratigraficas entre los perfiles
resumidos en la figura 2 se tuvieron en cuenta principalmente el tipo de secuencia
granulométrica dominante y los rasgos paleoambientales impresos en los estratos mas
que la litologia en si, ya que tratandose de una cuenca continental podrian ocurrir
cambios faciales importantes en distancias relativamente cortas. De este modo se consi-
derd plausible la vinculacidn del miembro Areniscas yesosas y tufitas Guanaquero con
los afloramientos del borde oeste de las nacientes de la quebrada de Batin, asi como
la del miembro Areniscas calcdreas vega Macén con los niveles calcireo-yesosos conglo-
meradicos del este de las nacientes de la mencionada quebrada.

La simple observacion de la imagen satelitaria revela que el centro de la cuenca
estaba ubicado al sur de la zona aqui estudiada. Es asT que también resulta coherente
relacionar los niveles con sal de roca del perfil del este de la sierra de Macon con
los calcareo-yesosos (conteniendo sales solubles) del oeste de las nacientes de la que-
brada de Batin, ya que en su posicidon original deben haberse encontrado mas hacia el
borde de la cuenca, y con los del miembro Areniscas yesosas y tufitas Guanaquero del
faldeo del cerro homénimo, algo mds perisféricos aun.

Las lineas de correlacidn entre los cinco perfiles ilustrados en la figura 2
resumen las consideraciones expuestas.

La presencia de delgados niveles tobaceos denota la concomitancia de actividad
volcanica acida explosiva durante la depositacion de los cuatro miembros superiores de
la Formacién. La posicidén de los centros volcanicos debe haber sido relativamente leja-
na con la excepcidn, quizads, del que origind la lapillita de la parte superior del
miembro Areniscas calcdreas Vega Macoén.

Finalmente cabria mencionar que durante la depositacidon del miembro Areniscas
yesosas y tufitas Guanaquero las condiciones climaticas habrian sido 3ridas o semiari-
das, con algunos ambientes de lagunas transitorias, segin se deduce de la presencia
conspicua de yeso, ademds de estructuras laminadas, ondulitas y grietas de desecacion
en los estratos. Durante este tiempo se habrian instalado los primeros salares impor-
tantes documeritados en la regidn.

Edad y correlaciones:’

La Formacién Fabian representa, para la zona estudiada, la sedimentacidn conti-
nental terciaria que, segin Coira et al. (1982) se habria iniciado en la Puna en cuen-
cas originadas a partir de la fase orogénica lncaica en el Eoceno Medio.

Segin las ideas de Alonso et al.(1984 b), los sedimentos basales en la Puna se
habrian depositado en una extensa cuenca UGnica. En una etapa posterior habrian surgido
los pilares tectdnicos transversales al rumbo andino seialados por Salfity et al.
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(1984), que delimitaron cinco cuencas estructurales. Entre ellas, los sedimentos aquf
considerados pertenecerian juntamente con los de la zona de Pastos Grandes, a la
cuenca estructural que denominaron Arizaro.

La observacion de la imagen satelitaria confirma la inclusion en una misma
cuenca de los sedimentos terciarios rojos del salar de Arizaro, extendiéndose por el
norte por el salar de Incahuasi y alcanzando el cerro Rincdn, para incluir la regidn
del salar del Rincén y su anterior extensidn meridional, el salar de Pocitos. En este
contexto la sierra de Taca Taca y los afloramientos graniticos del borde NO del salar
de Arizaro deben su particular forma de relieve a la exhumacidn de la superficie basal
de esta cuenca terciaria. Entonces el zocalo de Manantial de Coria con la superficie
basal exhumada actualmente fuertemente inclinada al oeste y en gran parte cubierta por
las coladas del volcan Aracar (pero de todos modos ain visible desde el norte), repre-
senta un bloque basculado comparable al de la sierra de Macén.

Turner (1961) define tres formaciones en la cuenca terciaria de Pastos Grandes,
las que enunciadas desde la basal a la superior son: Geste (1.500 m) de conglomerados
y areniscas; Pozuelos (800 m) con conglomerados y areniscas finas y muy finas, calizas,
diatomitas, lutitas y limolitas, y Sijes (2.000 m) de arcillitas y tobas de diferentes
colores, boratos, calizas, tierras de diatomeas, con una importante intercalacidn con-
glomeradica (300 m) en el tramo superior. :

Los trabajos publicados por Alonso et al.(1984,a y b) sedalan la presencia de
intercalaciones conglomeradicas cercanas a la base de la Formacidn Pozuelos, y por en-
cima de ellos un importante cuerpo de sal. Por debajo de tales conglomerados han halla-
do fésiles (marsupiales y notoungulados) que permiten atribuir a dichas capas una edad
eocena s.l.. También mencionan la presencia de niveles equivalentes a las formaciopes
Geste y base de Pozuelos sobre la dorsal de Calalaste-Pocitos, lo que (en corresponden-
cia con los conglomerados) les permite datar la elevacidn de dicho bloque meridiano en-
tre el Eoceno y el Oligoceno. Citan ademas la comunicacién de la datacidn de una toba
que se localizaria en la base de Sijes unos 200 m por encima de la sal, en 6.81 + 0.4
Ma es decir, con edad minima Mioceno Superior. Finalmente otro dato que estos autores
aportan es la correlacidon con niveles de la Formacidn Pozuelos de los sedimentos peli-
tico-yesosos ubicados mids al norte, donde se aloja el intrusivo de Punta del Viento,
el cual pertenece a un conjunto de cuerpos subvolcanicos, uno de los cuales fue datado
por Schwab y Lippold (1974) en 11.8 + 0.4 Ma (Huayra Huasi).

Si se admite una correspondencia entre la evolucidn que denotan las unidades
litolégicas terciarias de la zona en estudio con las de Pastos Grandes-Pocitos, basada
en su proximidad geogrifica y la continuidad de parte de sus afloramientos, pueden con-
siderarse aproximadamente simultineos los grandes cuerpos salinos que serian compara-
bles a los grandes salares actuales. Entonces pueden establecerse las siguientes corre-
laciones:

El Miembro Conglomerados Guanaquero equivale a la Formacidn Geste.

Los miembros Areniscas y tobas Guanaquero y Areniscas yesosas y tufitas Guanaguero
equivalen a la Formacion Pozuelos. .

Los miembros Areniscas calcdreas Vega Macdn y Areniscas conglomerddicas Vega Macon
equivalen a la Formacion Sijes.

1
Segin los datos de Alonso et al. (op. cit.) la Formacion Pozuelos abarcaria
desde el Epceno correspondiente a sus niveles fosiliferos, y serfa mads antigua que los
intrusivos en ella de 11.8 Ma (base del Mioceno Superior) datados por Schwab y Lippold.
Queda entonces el intervalo entre la orogenia Incaica generadora de la cuenca (Eoceno
Medio) y el Eoceno s. 1. para la Formacién Geste, o sea el Eoceno Medio a Superior. La
Formacidén sijes habria comenzado a depositarse durante el Mioceno Superior ya que en
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su base existiria una toba datada en 6.8 Ma.

Con los paralelismos que habiamos establecido podemos adjudicar entonces una
edad .Eoceno Medio a Superior para el miembro Conglomerados Guanaquero y Eoceno Supe-
rior-0Oligoceno, quizds hasta Mioceno Inferior para los miembros Areniscas y tobas Gua-
naquero y Areniscas yesosas y tufitas Guanaquero. A los miembros Areniscas calcareas
Vega Macon y Areniscas conglomeridicas Vega Macdn les podria corresponder entonces una
edad Mioceno Inferior a Medio (ya que, como veremos mis adelante, la correlacidn de la
unidad supreyacente Formacién Batin con elementos datados isotdpicamente al oeste del
salar de Cauchari nos establece un techo en la edad minima de 9.5 + 0.3 Ma.

Con respecto a las unidades litoldgicas descriptas por Schwab (1973) en la zona
ubicada inmediatamente al norte de la aqui cartografiada, la Formacién Log Log, sinte-
tizada como m3s de 1.800 m de estratos rojos con yeso se corresponde con los tres miem-
bros inferiores de la Formacién Fabian (Conglomerados Guanaquero, Areniscas y tobas
Guanaquero y Areniscas yesosas y tufitas Guanaquero), en tanto que la Formacidn Trin-
chera, con 1.200 m de sedimentos clasticos y calcareos con intercalaciones piroclasti-
cas cuya datacidn radimétrica en la zona del cerro Trinchera fue de 10.8 i_O.& Ma
(Schwab y Lippold, 1974) podria equivaler cronoldgicamente a los miembros Areniscas
calcareas Vega Macén (cuyo nivel lapillitico podria asociarse a alguna de sus ignimbri-
tas) y Areniscas conglomeradicas Vega Macén. .

MIOCENO SUPERIOR: FORMACION BATIN

Bajo la denominacidn de Formacidn Batin se reine en este trabajo a un conjunto
de sedimentitas continentales integrado principalmente por conglomerados y areniscas
yesosas poco consolidadas de coloraciones grisaceas, en partes muy afectadas por tec-
tonismo, que yacen en discordancia erosiva sobre diferentes miembros de la Formacidn
Fabidn, y estdn cubiertas por los representantes del vulcanismo cenozoico o de los ac-
tuales niveles de bajada. Definida de este modo, la Formacidn Batin representa el epi-
sodio de sedimentacidn acontecido entre dos fases tectdOnicas registradas en este sec-
tor de la cuenca terciaria.

Como conglomerados polimiciticos y areniscas conglomeradicas grises o levemente
rosadas con intercalaciones de lentes de areniscas edlicas y mas de 600 m de espesor
aflora fuertemente inclinada hacia el oceste en el borde occidental de la sierra de Ma-
con; y subhorizontal con 50 m de espesor, se extiende al norte de la mencionada sierra
por- las localidades de Batin y Chacha hasta las nacientes de la quebrada del Oscuro;
hacia el oeste ha sido reconocida en Vega Portoman y en el borde NE del salar de Taca
Taca. En facies de areniscas yesosas escasamente conglomerddicas de coloracién grls
clara, aflora cubierta por las coladas basadlticas inferiores de los cerros Aracar ¢
Guanaquero en los bordes N y NE del salar de Arizaro.

La facies conglanerddica fue inicialmente descripta como Formacién Macén con lo-
calidad tipo en el borde este de la sierra homénima en el informe inédito que acompaiid
el mapa preliminar de esta zona (Koukharsky, 1969). La misma unidad fue denominada For-
macidn Batin por Donato y Vergani (1985), quienes la asociaron a la elevacidn de las
cumbres de Macon durante la fase tecténica Quechua Principal. En el presente trabajo se

mantiene la denominacidén ya publicada pero se redefine la Formacidn cuya edad estaria
comprendida entre las fases Quechua Inicial y Quechua Principal, para abarcar a todos
los afloramientos epiclasticos estratigraficamente equivalentes.

La localidad tipo para la Formacién Batin en facies conglomerddica se encuentra
en el faldeq occidental del cerro Macén, donde est3d compuesta por bancos de conglomera-
dos de alrededor de 1 m de espesor y colores grises, con una potente intercalacidn en
la parte media de areniscas grises conglomeradicas en la que son frecuentes las lentes



de areniscas edlicas (dunas) de coloraciones rojizas con laminacién diagonal, de hasta
2.5 m de altura. Al sur del area cubierta por el mapa el espesor totaliza unos 2.700 m,
en donde alcanza su ancho maximo la escama tectdnica volcada al oeste que contiene es-
ta Formacidn.

Las 'facies areniscosas de la Formacidn Batin que se encuentran en el norte del
salar de Arizaro consisten en bancos arenoso-conglomerddicos, arenoso-arcillosos y are-
noso-yesosos de colores grises claros y blanquecinos escasamente consolidados y dislo-
cados. La estratificacion que puede observarse es en bancds de 1 a 10 ¢m, pero la na-
turaleza del material, generalmente desagregado, hace que constituyan lomadas above-
dadas carentes de cortes .que permitan observarlas en detalle.

Para ilustrar la litologia y su relacién con unidades suprayacentes se han se-
leccionado los perfiles litolégicos que se exponen a continuacidén y que estdn represen-
tados en la figura 3.

PERFIL VI: Ladera occidental del cerro Macén.

Techo: Niveles de bajada actuales del cerro Macdn.
---------------- discordancia angular --------------ccmcccoooooonon

Formacidn Batin:

Conglomerados de color gris pardusco claro, en bancos de alrededor
de 1 m de espesor. Los clastos, redondeados y subredondeados alcan-
zan 1 m de diametro, siendo los mas comunes de 0.10 m en los nive-
les inferiores y 0.0 a 0.30_m en el techo. Son de granitos bioti-
ticos grises, porfiros cuarciferos rojizos, pizarras y limolitas
negras y gris oscuras, filitas biotiticas-muscoviticas y pérfiros
andesiticos de pasta oscura. La matriz es una arenisca gruesa con
‘granos feldespaticos rosados y blancos, cuarzo, biotita y litoclas-
tos gris ®scuros. El cemento es calcareo. Se intercalan algunos
bancos de areniscas conglomeradicas de color gris rosado, los que
son mas frecuentes en Ja base........ e e te e e 270 m

Bancos de areniscas gruesas conglomeradicas gris rosadas, entre los

que se intercalan lentes de areniscas edlicas rosadas con estrati-

ficacién gradada diagonal en capas de 1 cm. Estas elntes (dunas

tienen 5 a.10 m de longitud y hasta 2.5 m de altura. En la base de

algunas de ellas aparecen clastos aislados de hasta 8 cm de diame-

tro. En la parte inferior predominan bancos de conglomerados que

alternan con lentes de areniscas edlicas de no mas de 0.5 m de es-

PESOr ..o cvereeenens e e e e ceeene e reee e e tetercaans 50 m

Conglomerados y areniscas conglomeradicas comparables a_los del ni-

vel “superior, de colores gris pardusco claro, gris amarillento y

gris rosado. Hacia la base predominan netamente los conglomera-

L To X2 Ch ettt . 280 m

Base: Formacidn Fabian. Conglomerados rojos del Perfil |.
Espespr de la Formacién Batin en el perfil: 600 m.
PERFIL VIi!: Desembocadura de la 1° quebrada inmediatamente allsur de la quebrada de
Batin. ,
Techo: Actual nivel de erosién.
Formacidn Batin:

Tobas daciticas biotiticas-hornblendiferas de color blanco-grisaceo
con estratificacidon paralela en bancos desiguales de 1 a 10 cm (Al



Base:

microscopio son vitrocristalinas con 85% de trizas y fragmentos pu-
miceos frescos, biotita pardo oscura y pardo rojiza, hornblenda ver
de, andesina con leve zonalidad gradual y muy escaso cuarzo). En- —
tre ellas se intercala un banco de travertino gris claro de 0.20 cm
y otro de areniscas gruesas claras de 0.30 m .......coiiuinnuunnnnns

Bancos de conglomerados de alrededor de .1 m de espesor que alternan
con areniscas medianas y gruesas de 0.5 a 2 m. El color de los con-
8Iomerados es gris y gris amarillento. Los clastos alcanzan entre

-10 y 0.30 m de digmetro en los diferentes bancos, siendo de alre-
dedor de 3 cm los mas comunes. Son de rocas graniticas, limolitas y
pizarras negras, lutitas gris verdosas, porfiros cuarciferos roji-
zos 'y calizas finas rosado-violaceas. La matriz es una arenisca me-
diana a gruesa. Las areniscas son lfticas (probablemente volcani-
cas) de colores grises azulados vy violdceos, con délgadas interca-
lacienes rojizas. Las areniscas gris azuladas presentan laminacidn
en capas de 1 mm a 5 cm de espesor. Las mas gruesas se tornan con-
glomeradicas finas............ e ettt e

No aflora.

Espesor total aflorante de la Formacion Batin en el perfil: 52 m.
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S50 m

PERFIL VIIIl: Camino a Laguna Gechel (o Laguna Santa Marfa), 1.5 km al norte de ChacHa.

Techo: Actual nivel de erosion.

Base:

Formacidén E1 Ledn:

Banco masivo de aglomerados andesiticos con matriz tobacea de co-
lor gris azulado, con bloques de hasta 0.50 m de diametro, de an-
desitas con diferentes proporcignes de fenocristales de plagiocla
sa. La mayor parte corresponde a andesitas hornblendiferas de pas-
ta afanitica negra o gris, existiendo otros andesiticos (o daci-
ticos) biotiticos con pasta microgranosa gris rosada. ...........

Banco masivo de toba fina vitrea blanco-rosada, con abundante ce-
mento calcireo y concreciones redondeadas de alrededor de 1/2 cm.
Contiene pequefios litoclastos de vulcanitas microgranosas gris

blanquecinas. ... ... e

Banco masivo de arenisca volcanica gruesa de color gris violaceo
o morado, que contiene abundantes fragmentos de pumicita blancos
de hasta 3 mm y pequefos litoclastos OSCUrOS ..\.eierenneennnonns

Banco masivo de arenisca volcdnica -gruesa de color gris claro, que

contiene numerosos fra?mént?s de pumicita blanca con aspecto ''fi-
broso" ?vesnculas tubuTares) de hasta 0.5 cm de diametro y cemen-

to calcareo (que al microscopio presenta clastos angulosos hasta
redondeados de pumicita inalterada y de vulcanitas con texturas
que varian entre viteras macizas amarillo-parduscas hasta porfi-
ricas con fenocristales de plagioclasa y lamprobolita con bordes
opacos en pastas hialopiliticas. Los cristaloclastos, escasos,
son de plagioclasa, lamprobolita y cuarzo anhedral. El cemento es
un fino mosaico de calcita oscurecida por pequefias impurezas)....

----------------- discordancia erosiva ------=-----=-==---=--—----

Formacion Batin:

Conglomerados de color gris claro estratificados en lentes de
0.30 m de espesor. Los clastos son angulosos y su tamafno domi-
nante es 1 cm. Pertenecen a metalimolitas y lutitas gris oscu-
ras y a rocas graniticas. La matriz es una arenisca de granulo-
metria variada (fina a gruesa) de color gris pardusco ...........

No aflora.

15 m

Tm
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PERFIL IX: Este de vega Portoman.

Ignimbrita Gechel:
Toba fina soldada, maciza, de color rosado ...... ettt 10m

Basalto del oeste de laguna Gechel:
Roca negra, finamente vesiculada con fenocristalﬁs de augita negro-
verdosa de hasta 3 mm y de plagioclasa de hasta mm........ ceieaaa 20 m

lgBimbrita Porfomén: Lo .
Tobas finas soldadas de color blanco con particion en:.lajas de 1 a 2
CM 8 BSOS PESO . ot e e et eenenecoanneesanseeesosoeesnasasnesonenenessnss

15m

Toba blanca masiva, porosa, con pequefos cristaloclastos de plagio-
Clasa ¥ CUATZO. .. iveeeeseonanaeeoeennnnns f et e e e ie et

Formacion Batin:

Areniscas liticas medianas y gruesas de color gris claro, con clas-
tos esféricos que revelan transporte edlico. Hacia el techo predo-
minan los fragmentos liticos afaniticos volcanicos negros, que lle-

gan a formar un banco oscuro, irregular, de unos 0.50 m............. 3m

Conglomerados finos y gruesos de color gris pardusco claro, estrati-
ficados en bancos de 0.5 a 3 m de espesor, algunos con estratifica-
cidon diagonal en paquetes de 1.5 m. Los clastos son angulosos y sub-
angulosos, y su tamafio mas comin varia para los diferentes bancos
desde pocos cm hasta 0.30 m. Predominan los de andésitas macizas de
pasta afanitica gris con fenocristales de plagioclasa y de anfibol
no mayores que 3 mm; fenobasaltos vesiculados negros con tablillas

e plagioclasa _de hasta 3 mm; fenobasaltos porosos alterados de co-
ores pardo rojizos; lutitas o esquistos con_bajo grado de metamor-
fismo grises verdosos y areniscas pardo grisdceas. La matriz es una
arenisca fina, arcillqsa en algunos bancos. El cemento, escaso, es
calcareo. El pasaje a las areniscas edlicas del techo es gradual.... 50 m

-------------------- discordancia erosiva -----------=--coo-oooooon

Formacidén Fabian.
Areniscas yesosas finas de color morado.

Espesor de la Formacidn Batin en el perfil:53 m

PERFIL X: Borde NE del salar de Taca Taca.

Techo: Coladas fenobasalticas basales del cerro Aracar.

Formacidn Batin:

Conglomerados finos con abundante matriz arcOsica escasamente consoli=

dada, estratificados en lentes de alrededor de 0.20 m de espesor. Los

clastos son subangulosos y alcanzan 2 cm de didmetro. Pertenecen a

las rocas graniticas de la zona. Hacia la parte superior se interca-

lan delgados bancos de travertinos blanco parduscos y de onix blanco-
verdosoS............ ettt te i ettt e “e 20 m

Base no aflora.

Consideraciones acerca de la Formacidén Batin;

En todos los casos en que fue posible observar la base de la Formacidn Batin,
ésta era una superficie labrada sobre los miembros de la Formacion Fabian existiendo
entre ambas unidades, en la mayoria de los casos, una muy leve discordancia angular.
Cuando la discordancia angular era mas notable, podia adjudicarse al desigual compor-
tamiento ante la deformacidn de conjuntos litoldgicos diferentes. Es decir que casi no
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existe discordancia angular cuando se superponen niveles de conglomerados somo ocurre
en cerro Macén, en cambio si la hay mds al norte, donde las capas psamiticas y peli-
ticas con yeso y sal de roca de la Formacion Fabian presentan un plegamiento mas a-
centuado por debajo de los niveles conglomeradicos suavemente plegados de la Formacién
Batin a lo largo de la quebrada de Batin.

Estas observaciones nos permiten inferir que la cuenca de depositacidn de los
sedimentos grises de la Formacion Batin fue casi la misma cuenca de los sedimentos ro-
jos de la Formacion Fabian, en la cual un'episodio tecténico generd por lo menos un
relieve positivo importante, tal vez en el borde NE del salar de Arizaro. Ese primer
episodio tectdnico posterior a la fase lncaica (ya que ésta habrfa generado la pri-
mitiva cuenca de sedimentos rojos terciarios), consistié en moviientos verticales de
ascenso y descenso relativos de bloques, manteniefidose de ese modo pricticamente para-
lelas las superficies de estratificacion. La fase tectdnica posterior, que afectd a
ambas formaciones tuvo un estilo estructural diferente, causando el plegamiento de los
estratos, generando bloques basculados hacia el oeste y quizads un incipiente apila-
miento de escamas tectdnicas en el borde nordeste del salar de Arizaro. Es decir, tu-
vO un caracter compresivo mas acentuado.

. Entre los sedimentos de la Formacidn Batin en la zona estudiada no se detec-
taron facies peliticas o evaporiticas (en sus areniscas yesosas el yeso es clastico,
seguramente derivado de la erosidn de parte de la Formacidén Fabidn expuesta en las
areas positivas). Aparentemente la Formacién Batin representa la acumulacidn relativa-
mente rapida de sedimentos en un ambiente arido, en donde la actividad edlica tenia
importancia en el transporte y la depositacidon de los niveles psamiticos.

En los niveles mds altos existen algunas intercalaciones de travertinos y to-
bas, estas Ultimas petrograficamente correlacionables con los aglomerados andesiticos
y tobas daciticas de la Formacién El Ledén (de las pocas unidades que presentan horn-
blenda verde como mafito) cuyas caracteristicas se exponen mas adelante y se sintetizan
en la figura 3. Esta relacidn estratigrafica de la Formacién El Ledn con los niveles
m3s altos de la Formacidn Batin, lleva a incluir en esta Gltima a los conglomerados
grises que aparecen como un antiguo nivel de bajada afectado por fracturas, deposita-
do casi concordantemente sobre las arensicas conglomeradicas rojizas del miembro mas
alto de la Formacidn Fabidn, al este de la sierra de Macdn.

Edad y correlaciones:

Como ya fue expresado, en los niveles mas-altos de la Formacidon Batin se iden-
tificaron tobas y areniscas volcanicas que permiten su correlacién con los aglomera-
dos y tobas de la Formacidnl Ledn. Esta correlacién deja poco lugar a dudas, ya que
los extensos afloramientos de la Formacidén El Ledn se presentan también plegados con
rumbo meridiano. Ambas formaciones pueden ser correlacionadas con la Formacidn Pastos
Chicos (Schwab, 1971) aflorante poco al norte, en el este de la depresidn del salar
del Rincon, interpretada como una secuencia mixta, predominantemente epiclastica con
intercalaciones pirocldsticas (Schwab y Lippold, 1974, figura 2). La edad de estas
formaciones seria Mioceno Superior, aproximadamente comprendida entre los 10 Ma (Pa-
ra incluir una toba datada en 9.9 + 0.3 Ma) y los 7.2 + 0.4 Ma (edad minima para la
colada que la cubre en el cerro Ba;b),segﬁn las dataciones isotopicas que presentan
los mencionados autores. De este modo la Formacidn Batin seria Miocena Superior y es-
taria acotada entre los dos episodios tectdnicos reconocidos en otros sectores de la
Puna como ocurridos repectivamente en el Mioceno Medio y a fines del Mioceno Superior
(Lahsen, 1982).

Una unidad litoldgicamente comparable a la Formacién Batin fue descripta con
el nombre de Formacién Singuel por Alonso et al. (1984 b) y Alonso y Gutiérrez (1986)
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en la serrania de Pucara, al este del salar del Pastos Grandes. Ella también alcanza
un espesor de 2.700 m y tiene similar posicidn estratigrafica, ya que se dispone con-
cordantemente sobre la Formacion Sijes y estd cubierta en discordancia angular por
niveles lavicos del Complejo Volcdnico Quevar. Sin embargo las correlaciones efectua-
das por los mencionados autores los llevan a asignar ala Formacién Singuel una edad
Pliocena Superior, en tanto que las adoptadas en el presente trabajo para la Forma-
cion Batin le atribuyen una edad algo mayor: Mioceno Superior. Por tratarse de diferen-
tes cordones serranos existiria la posibilidad de que sus edades no fueran idénticas.
De todos modos, como ambas formaciones estdn intimamente relacionadas con importantes
episodios tectonicos de la Puna, algunas determinaciones radimétricas permitirian aco-
tar en forma mis precisa sus edades. En el caso de nuestras formaciones Fabian y Ba-
tin, las dataciones isotdpicas en sus niveles tob3aceos podrian aportar interesantes
datos para certificar las edades de dos eventos tectdnicos imnortantes.

VULCANISMO CENOZOICO
MIOCENO SUPERIOR: FORﬁACION EL LEON.

Se propone el nombre de Formacidén El Ledn para una unidad caracterizada por la
alternancia de niveles de aglomerados andesiticos cuya matriz es tobacea de colores,
grises, con niveles de tobas daciticas blancas, y menor proporcidn de conglomerados
y areniscas volcanicas conglomerddicas andesiticas de colores grises y morados, que
afloran al oeste y sur del cerro Rincdn, como una faja NO-SE de unos 18 km de ancho
que se extiende hasta el borde NO del salar de Pocitos.

Los aglomerados componen bancos de 1 a 40 m de espesor en algunos casos masi-
vos y en otros con grosera estratificacion planar o lentiforme, con bloques angulo-
sos 0 subangulosos de hasta 1.5 m vy, mds cominmente hasta 0.20 6 0.50 m, cuyos diame-
tros en algunos casos aumentan y en otros . disminuyen de tamafo promedio hacia el te-
cho, de andesitas macizas con fenocristales de plagioclasa, hornblenda y/o biotita
en pasta gris oscura. La matriz suele ser una toba vitrocristalina fina o gruesa de co-
lor gris azulado claro. La abundancia en ella de clastos pumiciticos confiere a algu-
nos niveles una compsicion quimica global dacitica.

Las tobas daciticas blancas son vitrocristalinas,en algunos casos débilmente
aglutinadas y contienen biotita como mafito principal en sus niveles mds altos y
hornblenda en los inferiores. Se intercalan entre los aglomerados como bancos de es-
pesores muy variados, comprendidos entre 0.5m y 25 m, en algunas oportunidades prece-
didos por niveles finamente laminados. Suelen incluir fragmentos de pumicitas de Has-
ta 10 cm y pequeiios clastos accesorios vy accidentales oscuros. Es comin una tincidn
superficial de tonalidades rojizas.

Una intercalacidn de tobas y brechas pumiciticas blancas comouesta por la su-
perposicion de 5 niveles que totalizan 27 m de espesor, por debajo de la Formacion
Batin (en la que participan clastos andesiticos) en Olajaca, y cubierta por los aglo-
merados andesiticos de la Formacidén El Ledn mas al este, tiene importante distribu-
cibn areal y fue discriminada en el mapa por su predominio de material pumiceo e incluf-
da provisoriamente en la base de la Formacidn El Ledn, sin descartar la posibilidad de
su vinculacidén con el Complejo Portoman aflorante mas al oeste.

La Formacién E1 Ledn cubre en discordancia erosiva a las sedimentitas rojas
de la Formacidén Fabidn o en discordancia erosiva aparente a los conglomerados grises
de la Formacidn Batin (perfiles VIIl, XI y XII y figura 3). Sus niveles se encuentran
suavemente plegados y muy cubiertos por detritos. Los espesores medidos alcanzan 112 m
en seccidén completa en el SO del cerro Rincén (perfil XI)y 150 m, sin aflorar la ba-



se en el oeste del cerro Tul Tul.
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La razon del nombre formacional propuesto es la existencia de buenos aflora-
mientos expuestos inmediatamente al este de las canteras de 6nix El Ledn. Anterio-
mente, en el informe preliminar inédito confeccionado al regresar de la primera cam-
pafa a la zona, se habia denominado Formacidn Olajaca a los niveles tob3ceos blancos
de la zona de Olajaca, y Formacidn Socompa a los aglomerados andesiticos (Koukharsky,

1969). La alternancia comin

de niveles de una y otra composicién en los perfiles, y

la imposibilidad por el momento de identificar en cada caso de cuales niveles se tra-
ta, obligan a dejar de lado las anteriores denominaciones y crear esta nueva unidad

litolbgica.

A continuacidn se transcriben dos perfiles litoldgicos caracteristicos de esta
Formacidn, los cuales estdn ilustrados, esbozidndose posibles correlaciones en la figura

3.

PERFIL XI:

Techo:

Borde SE de la laguna Gechel (faldeo SO del cerro Rincén).

Niveles lavicos del cerro Rincon. Se identifican 2 coladas ande-
siticas de 10 m de espesor.

Formacién El Ledn:

Nivel pumicitico blanco. En la parte inferior predominan los clas-
tos accesorios andesiticos grises y accidentales de pérfiros cuar-
ciferos rojizos. Hacia la parte superior se_ tornan dominantes los
fragmentos” de pumicita blanca, los que participan con exclusivi-
dad en el tramo superior. El tamafo maximo de los fragmentos de los
diferentes tipos €5 10 CM ... .ttt tneii e iotseaaasosesanans

Aglomerado volcdnico masivo con gran densidad de clastos exclusi-
vamente andesiticos. Son andesitas macizas aparentemente horn-
blendiferas y la matriz es tobdcea gris azulada clar2. El tamafio
de los bloques aumenta haste 1 m hacia la parte superior. Los
Gltimos metros consisten en bancos conglomerddicos y arenoso-con-
glomeradicos .....cceeiivieicnnnnnann. i et

Conglomerado con clastos de andesitas macizas porfiricas y_vitreas
de variadas texturas en matriz tufitica. El tamafo mas comin de
los clastos mayores es 3 ¢m alcanzando algunos los 10 cm. La ba-
se es una arenisca volcanica que gradualméente pasa al conglomera-

o o J .

Toba dacitica blanca masiva, porosa, con pequeios fragmentos pu-
miciticos dispersos y escasos clastos accidentales oscuros y ro-
jizos de alrededor de 1 cm de didmetro, 1legando algunos a 10 cm.

Conglomerados con clastos subangulosos a subredondeados de ande-
sitas macizas con variadas texturas cuyo tamafo mas frecuente es
cm, alcanzando 10 cm los mayores. La matriz es una arenisca
volcanica de color gris y levemente rojizo en el 1/2 metro supe-

FiO et e et e eeeeeececoaenaeenenssenenessasanenasassesanssnsssasensssons

Toba lapillitica blanca con fragmentos de pumicita de hasta 5 cm.
Los'clastos accesorios son muy abundantes vy consisten en andesi-
tas macizas grises y rojizas. Comunes son los clastos accidentales
de porfiros cuarciferos rojizos. Los 1.5 m inferiores consisten en
niveles freato-magmaticos élanco— risaceos en capas de 10 cm con
finas laminaciones paralelas y ob?icuas et e ettt

Bancos de alrededor de 3 m de aglomerados andesiticos con matriz

20 m

Lo m

1.5m

22 m



Base:

PERFIL XII:

Techo:

tobacea de color gris azulado. Los bloques andesiticos son ma-
cizos, de texturas variadas y alcanzan 40 cm de diametro.

En la parte inferior se intercala una lente de 0.5 m de tobas
con marcada laminacidn paralela y color gris claro.

A los 10 m desde la base pasan gradualmente a formar areniscas
conglomeradicas y tobas finamente lamingdas de colores celes-
te grisaceo conformando una intercalacidon de 2 m de espesor.
En la parte superior de estos niveles aparecen numerosos clas-
tos de pumicita blanca..........vvve.n.. e e b eae e .

-------- ~-==------- discordancia erosiva --------------------
Foramcion Fabian. Areniscas yesosas rojo-moradas.

Espesor de la Formacion El Ledn en el perfil: 112.5 m.

20m

Borde norte de la quebrada profunda 0SO-ENE que limita por el norte el

sinclinal de sedimentitas paleozoicas al sur.del cerro Rincon.

Coladas andesiticas del cerro Rincén.

Formacidon E1 Ledn:

Aglomerados andesiticos con matriz tobacea de color gris, en par-
tes rosado. Los bloques y clastos mayores constituyen el 50 a 60%
del voldmen, con tamafos mds comunes entre 5y 20 cm, alcanzando

1.5 m los mayores. Su disposicidn insinlda una grosera estratifi-
cacidn planar en la parte inferior que hacia el techo se torna
lentiforme. En la _base son frecuentes los fragmentos de pumici-
ta blancos, pero los caracteristicos son de ang

pequenos fenocristales de plagioclasa y hornblenda y/o biotita,
en pasta microgranosa pardo-rojiza o afanftica gris o negra. De
este nivel proviene la muestra geoquimica N°19 (cuadro I1). En
el techo se pasa a un nivel conglomeradico con clastos andesiti-
cos redondeados, estratificados como lentes de 1.5 m de espesor.

esitas macizas con

Aglomerados andesiticos con matriz tobdcea y color gris claro,
con cemento calcareo y tincidén limonitica superficial. Los blo-
ques y clastos mayores componen aproximadamente un 50% del vo-
ldmen y su tamafio madximo varia desde 1.5 m en la base hasta 2

cm en los niveles mas altos. La estratificacion es en lentes

que se'tornan mas definidas en la parte superior. Los clastos
mayores y mas abundantes son.de andesitas macizas con anfibol y
biotita_de pasta gris-azulada clara, y en algunos casos con as-
pecto vitreo y color negro. La matriz es una toba gris clara muy
friablf. De este nivel es la muestra geoquimica N°18 (ver cua-
dro I1I).

En la parte media hay una intercalacidon discontinua de toba
blanca de 0.5 m.

En los 0.5 m basales son muy comunes los fragmentos de pumici-
ta blanca de hasta 2 cm ............ e, e

Banco cuyo techo curvo denota forma lenticular, de toba lapi-
llitica dacitica blanca levemente rosada, con clastos de hasta
1 c¢cm de pumicita biotitica y abundantes cristaloclastos de bio-
tita con diferentes grados de alteracidon denotados por los co-
res negro, pardo amarillento traslicido, rojizo y amarillo
claro. Los clastos accesorios, poco frecuentes en Yas porcio-
nes media y superior pertenecen a andesitas hornblendiferas
cuyos tamarios estadn comprendidos entre 1.5 y 10 cm. En la base
son mas abundantes y alcanzan 25 cm. Su dispocicidn insinda una
grosera estratificacion. En la base aflorante se destaca una
estructura tipo duna, con capas oblicuas de 2 a 10 cm levemen-
te mas anchas en la base y fuertemente inclinadas, casi verti-
cales, de probable origen edlico. Muy escasos son los litoclas-

25 m



tos accidentales de sedimentitas rojas.

Rg este nivel se extrajo la muestra para andlisis ceoquimico 5
1 beeerssssenranne m

Base: No aflora.

Espesor aflorante de la Formacidon El Ledn en el perfil: 37 m.

Caracterisiticas petrograficas de la Formacidn EIl Ledn:

En su aspecto mesoscopico las andesitas de los fragmentos mayores son porfiri-
cas y vitrofiricas, con un 5 a 20% de fenocristales, predominando en algunos casos los
de anfibol y/o biotita de alrededor de 1 mm de largo y en otros los de plagioclasa
blanco-traslicidos cuyos tamafos, seriados, pueden alcanzar los 6 mm en su mayor di-
mensidn. La pasta suele ser negra en las vitreas con abundantes pequefios mafitos dis-
persos, o gris oscuro o claro en las microgranosas, y en algunos casos rojiza.

Comc clastos accesorios suelen encontrarse pumicitas daciticas blancas concen-
tradas en la base o en el techo de los niveles. Algunos fragmentos andesiticos que
presentan coloracicnes verdosas son probables clastos accidentales provenientes de las
vulcanitas ordovicicas. Ellos son muy escasos, lo mismo que los de las restantes for-
maciones infrayacentes. '

La matriz es siempre una toba vitrocristalina de colores grises, muy claros
cuando participan pumicitas daciticas. Por lo comin estd escasamente consolidada, pe-
ro en las proxi idades de algunas fracturas se encuentra cementada por calcita.

. L}

Al microscopio, en las muestras de bloques andesiticos la plagioclasa es andesina
(An4o a An38), fresca, en cristales completos o formando algunos cumulatos pequefios
en los que a veces se asocia biotita. Suele presentar zonalidad mGltiple poco contras-
tante y en ocasiones alguna delgada zona cribada interpuesta. El mafito mds comin es
hornblenda castafia bordeada por material opaco, a la que puede acompafiar biotita cas-
tafio oscura, a veces.incluida-en la anterior.

La pasta comunmente es felsitica, resultando imposible identificar sus componentes.
Como accesorios aparecen cristales opacos y apatita.

Como matriz de estos aglomerados se identifican tobas litocristalinas en las mas
oscuras y vitrocristaliras en las claras. En las primeras participan como dominantes
litoclastos de texturas variadas, siendo los mas ccmunes los de andesitas de pastas
pilctaxicas en bases microgranosas muy finas hasta felsiticas, con fenocristales de
plagioclasa, anfibcles, cristales opacos y en algunos casos biotita. Hay también ande-
sitas vitrofiricas con plagioclasa, hornblenda verde y cristales opacos en vidrios ma-
cizos o pumiciticos. Menos frecuentes son los vidrioc pardo amarillentos con tenues

desvitrificaciones esferuliticas. ) . .
En las tobas vitrocristalinas mds claras, con abundancia de trizas y fragmentos pu-

miciticos, las plagioclasas suelen presentar una zonalidad mGltiple mas marcada. -

En todos los casos se identificaron cristaloclastos de andesinas con zonal idad
miltiple, reconociéndose a veces una tendencia a directa e interposicion de delgadas
zonas calcicas; hornblenda verde; lamprobolita; hornblenda parda (con fendémenos de re-
sorcidén total o parcial) y biotita pardo rojiza. Accesorios escasos son apatita, cris-

tales opacos y circon.

La hornblenda verde aparenta ser algo mds abundante en los niveles mas bajos
de esta Formacidn. '

Las tobas, en partes lapilliticas, daciticas blancas, aparecen como rocas cohe-
rentes en los niveles mids altos, y algo mds friables en los inferiores de la Formacidn
El Ledn. En ellas se identifican, ademds de los fagmentos pumiciticos, cristaloclastos
dispersos, de hasta 1 mm, de plagioclasa trasldcida, cuarzo y biotias.

Al microscopio predominan las trizas de vidrio incoloro, habiéndosc medido en un

caso un indice de refraccidn de 1.505. Algunos niveles prescntan un débil a moderado
grado de aglutinacion y una incipiente desvitrificacion axiolitica.



Los cristaloclastos llegan a componer el 40% de las secciones delgadas estudiadas
y son de plagioclasa (habiéndose determinado en un caso An32) con zonalidad mdltiple
a veces predominantemente inversa, hornblenda castafa (ausente en algunos niveles?,
cuarzo (en firagmentos con contornos que revelan formas de origen volcanico) y biotita
castano oscura. Comunes son los fragmentos dz pumicita, que en los niveles inferiores
contiene hornblenda castaiia como fenocristales. Mincrales accesorios son apatita, cris-
tales opacos y circén.

En algunos niveles de la parte superior la biotita es el mineral fémico exclusivo.

En los bancos de tobas y brechas pumiciticas blancas de Olajaca se observaron
fragmentos pumiceos de hasta 0.50 m de didmetro que contienen fenocristales de hasta
1 mm de hornblenda y plagioclasa. La matriz es friable en algunos niveles y en otros
mas coherente, en partes cementados por carbonato de calcio. Como fragmentos acceso-
rios participan andesitas porfiricas macizas con pastas microgranosas muy finas de
colores. grises.

. Al microscopio un fragmento de pumicita contiene fenocristales de oligoclasa cdl-
cica (An27) con zonalidad miltiple predominantemente inversa; hornblenda castafia y bio-
tita castafio oscura, y como accesorios circon, apatita y pequefios cristales opacos, en

vidrio intensamente vesiculado.

La matriz tobdcea blanca es vitrocristalina con abundantes trizas, fragmentos pu-
miceos y cristaloclastos, y escasos vitroclastos de andesitas pilotaxicas con fenocris-
tales de lamprobolita. '

Los cristaloclastos son de andesina sédica (An32); hornblenda castafa; horrbienda
verde y lamproboiita (la Gltima en algunos casos con notable zonalidad hacia los bor-
des) .En algunos fragmentos pumiceos se observaron asociaciones de lamprobolita y de
hornblenda castafia, con clinopiroxeno y cristales opacos.

En la margen oeste de la desembocadura de la quebrada de la Petaquilla, en la
base de tobas pumiciticas blancas, se intercalan varios niveles de travertinos. Son
bancos calcareos porosos tefiidos por 6xidos de hierro de colores amarillentos y roji-
zos, que en algunos puntos alcanzan 30 m de espesor, y mas cominmente 3 6 4 metros. Las
tobas, con fragmentos. de pumicita de hasta 2 cm estan cementadas por calcita y al mi-
croscopio contienen, adémas del material vitreo (incoloro y pardo oscuro), cristalo-
clastos de andesina (An38), biotita castafio oscura y litoclastos andesiticos de pasta
pilotaxica con fenocristales de plagioclasa y de hornblenda castafia, que en algunos
casos envuelven nddulos de clinopiroxeno. Esta Gltima asociacién caracteristica lleva
a correlacionarlas con los afloramientos de Olajaca antes descriptos e incluir a los
niveles travertinicos entre las rocas de la Formacidn EIl Ledn.

Los andlisis quimicos sepresentan en el cuadro Il. Las muestras 16, 18 y 19
pertenecen a aglomerados con matriz tobacea gris. Entre ellas son quimicamente ande-
sitas las muestras, 16 y 19, y la 18, cuya matriz era gris clara por participar también
material pumiceo, resultd dacitica. La muestra 17 corresponde a un nivel de toba pumi-
citica blanca y es dacitica. '

Las caracteristicas petroquimicas son consideradas con detalle en el capitulo
VII, pero para caracterizar a la Formacion El Lebén puede decirde que conjuntamente con
las Andesitas del Cerro Rincdn forman parte de una serie cuyo contenido de K20 la ubi-
ca en el Iimite entre las calcoalcalinas y las de alto contenido en potasio (ver ‘gra-
fico figura 6) '

Edad y correlaciones:

Se considera que la despositacion de la Foramcidén E1 Ledn fue simultanea con
los niveles mas altos de la Foramcion Batin. Entre las evidencias que llevan a tal su-
posicion pueden citarse su similar posicidon estratigrafica y el hecho de encontrarse
ambas suavemente plegadas con rumbos sémejantes. En la desembocadura de la segunda



quebrada al sur del Batin, y asociado a travertinos, se destaca un banco tufitico de
color gris ceniza de 2 m de espesor, intercalado entre los conglomerados plegados de
la Formacion Batin. El estudio al microscopio lo revela formado por abundantes trizas
y fragmentos pumiceos frescos, con un 15% de cristaloclastos de: andesina (An39) con
leve zcnalidad gradual hacia los bordes, biotita castafio oscura, hornblenda verde y
cuarzo de evidente origen volcanico. Estos componentes permiten vincularla con los ni-
veles mas bajos de la Formacidn E) Ledn. La presencia de clastos de andesitas cenozoi-
cas en los conglomerados de la Formacidn Batin de las zonas de Olajaca y del este de
vega Portcman (perfil IX) podrian indicar interdigitaciones con los niveles mas bajos
de los aglomerados de la Formacién El Ledn. Pero en la zona de Chacha (perfil VIIl) los
conglomerados de la primera estan cubiertos por afloramientos de aglomerados alternan-
tes con tobas blancas,.tipicos de la segunda.

De manera que por las razones expuestas y las consideraciones y correlaciones
acerca de la Foramcidn Batin, la Formacidn El Ledn tendria una edad correspondiente
al Mioceno Superior,

Consideraciones acerca de la Formacidén El Ledn:

Los aglomerados andesiticos y daciticos con sus bloques angulosos de rocas- ma-
cizas, masivos o groseramente estratificados en bancos o en lentes, alternando en o-
casiones ccn conglomerados de similar composicidn, se suponen originados en avalanchas
y flujos cuyo agente de transporte fue un lodo de ceniza volcanica, consolidado poste-
riormente como la matriz tobacea. La mayor proporcién de agua en dicho lodo habria da-
do lugar a estructuras comparables ‘a las de depdsitos fluviales. Es decir, se trata de
lahares. \ '

Algunos niveles de tobas daciticas blancas presentan caracteristicas que per-
mi ten suponerlos originados a partir de flujos piroclasticos. Del modelo presentado
por Sheridan (1979) para la sycesidén de elementos texturales en las unidades de flujo
piroclasticos de facies proximales, se pueden identificar ya sea el predominio de
fragmentos liticos en la parte inferior de los bancos y la concentracién de pumicitas
en el techo, o bien las laminaciones caracteristicas de depdsitos freato-magmaticos
en la base. También se  ha reconocido un débil a moderado grado de aglutinacion en los
cortes petrograficos. En un caso las laminaciones tipo duna, por su alto grado de in-
clinacién, fueron consideradas de origen edlico (base del perfil XIl).

La casi regular alternancia de las tobas de flujos de cenizas y lahares, lle-
van a considerar probable una asociacidn entre los procesos que originaron ambos tipos
litoloégicos. En tal caso los aglomerados podrian ser el resultado de avalanchas y .flu-
jos .de detritos volcanicos que habrian precedidos a las erupciones de los flujos pi-
rocldsticos, perteneciendo entonces ambos al mismo foco eruptivo cuya ubicacidn, rela-
tivamente cercana podria corresponder al actual emplazamiento del cerro Rincon. Las
afinidades quimicas y mineraldgicas apoyarian esta suposicion.

Dentro del conjunto de la Formacion El Ledn merece destacarse la presencia de
hornblenda verde en los niveles inferiores e intermedios, tanto en las tobas como en
los aglomerados y, en el caso de pertenecer a éste las tobas de Olajaca, de clinopiro-
xeno en los niveles mds bajos. En los niveles superiores la biotita es el mafito comin
de las tobas daciticas y la hornblenda castafa el de los aglomerados.

La Formacién Et Ledn precede al vulcanismo lavico andesitico del cerro Rincdn,
cuyas coladas la cubren concordantemente constituyendo la culminacidon de la actividad
relacionada con la misma camara magmatica. Para el afloramiento del oeste de laguna Ge-
chel, la zona de emision es otro volcan morfoldgica y litoldégicamente similar al cerro
Rincén, ubicado unos 8 km al oeste, en territorio chileno.

,



MIOCENO SUPERIOR: FORMACION ANDESITAS DEL CERRO RINCON

La Formacién Andesitas del Cerro Rincén ests integrada por un conjunto de cola-
das andesiticas de colores grises que forman el cuerpo principal del mencionado cerro,
cubriendc concordantemente a los aglomerados y tobas de la Foramcion El Ledn e infra-
yaciendo a niveles lavicos oscuros y finamente vesiculados que constituyen la cima.

En los extremos aflorantes las'coladas tienen una decena 0 pocos mas metros de
espesor, algunas formadas por andesitas brechosas que contienen abundantes fragmentos
de hasta 20 cm, o por-andesitas homogéneas, macizas o porosas debido a una fina vesi-
culacidon. La fluidalidad es apenas notable por la disposicién de los fenocristales y
de algunas bandas oscuras en la pasta. La morfologia original se conserva sdlo parcial-
mente y correspnde a coladas con 16bulos amplios actualmente lisos y abovedados. El
edificio volcanico ha sido dislocado por fracturas y disectado por intensa erosidn en
su borde SE, probablemente relacionada con circos glaciales que se identifican en las
partes altas.

Se trata de andesitas con hornblenda castafia o lamprobolita e hipersteno como
mafitos principales, que en su aspecto mesoscdpico contienen entre 10 y 30% de feno-
cristales, predominando los de plagioclasa fresca de hasta 6 mm, con anfibol y biotita
de hasta 3 mm de largo y algunos pequefios prismas de piroxeno gris verdoso, en pasta
afanTtica de color gris. '

Al microscopio se aprecia orientacion en los fenocristales de tamafio seriado, que
suelen ser idiomorfos y completos. Un 60 a 703 de su volimen son plagioclasas, de ha-
bito tabular corto, con zonalidad oscilatoria miltiple poco contrastante, cuya compo-

siciéon dominante corresponde a andesina @An4Q-L44). En algunas muestras los individuos
mayores presentan una zona intensamente cribada, apareciendo las cavidades ocupadas
por pasta o por una plagioclasa mias sédica. .

El mineral fémjico mds abundante es anfibol (hornblenda parda en algunos casos y lam
probolita en otros) con gruesos bordes opacos. También es comin el hipersteno, con su
pleocroismo caracteristico, bordeado o no por 6xidos de hierro. Escaso es el clinopi-
roxeno (augita) inalterado, el que participa en una proporcidn del -2 al 4% de los feno-
cristales. En todas las muestras estudiadas se observaron laminas de biotita castafno
oscura con bordes cribados, en cuyas cavidades han cristalizado granos de plagioclasa
con débil zonalidad gradual, material opaco y un piroxeno incoloro, evidenciando corro-
sidén en una etapa previa a la extrusion de la lava. .

Las pastas han sido hialopiliticas, actualmente convertidas en agregados muy finos
hasta felsiticos de feldespato alcalino con grdnulos opacos y diseminacion de agrega-
dos de una ceolita (chabazita o gmelinita), la que a veces rellena amigdalas de hasta

0.4 mm de largo. ’ )
Minerales accesorios son apatita (a veces de color rosado y débilmente pleocroica),

cristales opacos y muy escaso circon. :

Con esta Formacidn se correlaciona el remanente de un nivel dislocado de 50 m
de espesor, de una andesita maciza gris azulada con fenocristales de anfibol y plagio-
clasa, depositado en-discordancia angular sobre conglomerados de la Formacidon Fabian
en la margen derecha de la desembocadura de la quebrada de 13 Petaquilla.

También se considera probablemente vinculados con este vulcanismo al conjunto
de pequeiias apifisis de porfiros andesiticos finos, alterados, intrusivos en las ca-
lizas y areniscas calcireas pérmicas de la Formacién Arizaro, unos 11 km al SSE de la
laguna Gechel, en-el extremo norte de una estructura anticlinal. Estos porfiros con-
tienen cristales idiomorfos de alrededor de 1 mm de plagioclasa rojiza, albitizada y
sericitizada. Los minerales fémicos y la matriz presentan importante substitucidn por

carbonatos.

La muestra N°20, analizada quimicamente (cuadro Il) pertenece a la Formacidn
Andesitas del Cerro Rincdn, correspondiendo sus contenidos de K20 y Si02 a una serie
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ubicada .en el limite entre las andesitas normales y las de alto contenido de potasio
(ver figuras 5y 6). * '

Edad y correlaciones:

Por tratarse de los episodios lavicos que suceden concordantemente a los aglo-
merados y tobas de la Formacion £l Ledn en el estrato-volcan del cerro Rincon (dislo-
cado y profundamente erosionado), la edad de esta Formacidn seria Mioceno Superior. E-
11a estd apoyada por una datacién K/Ar en roca total de 10.5 + 0.9 Ma realizada por
‘Ramirez y Gardeweg (1982) en una andesita de hornblenda y piroxeno del faldeo norte
del cerro Incahuasi Sur, ubicado este Gltimo en territorio chileno, unos 8 km al oeste
de la cima occidental del cerro Rincon, y comparable al mismo por sus caracteristicas
morfoldgicas e intensidad de erosidn.

En el extremo norte del cerro Rincdn,Schwab (1970), describe la Formacidn
Esquina del Rincén integrada por lavas, aglomerados y tobas que se alternan entre si.
En este trabajo se interpreta que la Formacidn Esquina del Rincoén podria corresponder
a los alforamientos septentrionales de la Formacion El Ledn (alternancia de aglomera-
dos tcbaceos, tobas y conglomerados) y que alli se intercalarian niveles lavicos, lo
que no ocurre en los afloramientos del sur, o bien a la Formacidon Andesitas del Cerro
Rincén, que alli alternaria con aglomerados y tobas. '

A los niveles mas altos, decoloraciones negras y negro-rojizas de la cumbre
occidental del cerro Rincén, de andesitas quimicamente m3s basicas, morfoldgicamente
menos disectados y estructuralmente alineados con los volcanes Tul Tul, Del Medio y
Pocitos, se los vincula a otra etapa magmatica, de probable edad Pliocena, similar a
la de las vulcanitas de los tres cerros mencionados. '

Consideraciones acerca de la Formacién Andesitas del Cerro Rincén:

Como ya se ha expresado, réprqsenta una sucesién de coladas andesiticas, que
sobre los aglomerados y tobas de la Formaci6n El Ledn han formado el cuerpo principal
de un importante estrato-volcan, correlacionable con los mids antiguos de la regidn
(Estrato-volcanes | de Ramirez y Gardeweg, 1982), de edad Miocena Superior.

MIOCENO SUPERIOR-PLIOCENO INFERIOR: COMPLEJO PIROCLASTICO-LAVICO-INTRUSIVO DACITICO-
ANDESITICO DE PORTOMAN

Bajo la denomihacion de Complejo Portomdn se relne un conjunto de rocas piro-
clasticas probablemente daciticas de colores grises verdosos, blanquecinos y morados;
.niveles l3vicos daciticos y andesiticos finamente vesiculados de colores grises y ro-
jizos, y cuerpos intrusivos subvolcanicos daciticos y andesiticos, que afloran como
retazos dislocados de uno o mids estrato-volcanes al norte del salar de Arizaro, entre
el salar de Incahuasi y la margen izquierda de la desembocadura de la quebrada de Gua-
naquero en el SE, alcanzando el este de la vega Portomdn en sus afloramientos nororien-
tales.

Los nivelesinferiores, principalmente piroclasticos, se asientan en discordan-
cia angular sobre las sedimentitas continentales rojas de la Formacién Fabiadn en vega
Portoman. Conjuntamente con los niveles lavicos estan dislocados y en gran parte afec-
tados por intensa alteracidén hidrotermal que confiere una llamativa coloracidn blanca
a los afloramientos, los que estan cubiertos por las vulcanitas lavicas (andesitas ba-
sdlticas y andesitas) relativamente inalteradas de los cerros Chivinar y Guanaquero.

En este complejo se reconocieron cinco unidades mapeables principales: 1) To-
bas y probables tufitas; 2) Ignimbrita Portomin; 3) Dacitas y probables andesitas la-



vicas; 4) P6rfiros andesiticos finos y 5) Pérfiros daciticos.

La unidad 1 dflora alterada e intruida por porfiros daciticos al oeste de vega
Portoman, en donde alcanza espesores del orden de los 230 m. También se la observd en
el SE de la vega de Incahuasi, en los cerros Chivinar y Guanaquero, y en la quebrada
de Guanaquero. !

En vega Portomadn afloran los niveles basales, predomonando alli las tobas fi-
nas vitreas con matriz arcillosa de colores verdosos, con frecuentes clastos acciden-
tales de sedimentitas finas grises (probablemente ordovicicas) de hasta 1 cm de di3-
metro. Presentan importante substitucidon por calcita y abundante cemento yesoso. Los
niveles superiores, de amplia difusidn areal, fueron observados en la desembocadura de
la quebrada de vega Portomdn en donde consisten en aglomerados de pumicita de colores
gris verdosos y blanquecinos, cuyos fragmentos alcanzan 10 cm de didmetro.

La unidad 2 o Ignimbrita Portoman aflora en las nacientes de la vega homdnima,
concordante sobre conglomerados grises atribuidos a la Formacién Batin, que han sido
descriptos en el perfil IX (p3gina 35 de este trabajo). Se trata de tobas finas esca-
‘samente aglutinadas, de color blanquecino, cuyo diaclasamiento permite distinguir un
nivel basal masivo de 8 m y otro superior de 10 m con notable particién en lajas pla-
nas de 1 a 3 cm de espesor. Estd cubierto hacia el este por el fenobasalto del oeste
de Laguna, Gechel. Esxiste la posibilidad de que la Ignimbrita Pportomdn corresponda a
la parte basal de la unidad 1 (rocas piroclasticas finas del Complejo Portoman) en el
borde externo de la estructura de colapso del oeste de vega Portoman, en donde no ha
sido afectada por alteracidon hidrotermal.

Los representantes lavicos del Complejo, o unidad 3, afloran en la vega de In-
cahuasi, extendiéndose hacia el sur hasta el faldeo NE del cerro Chivinar. Sus aflo-
ramientos estan tectonizados y la intensa erosion impide apreciar la morfologia de las
coladas. Las rocas son dacitas y andesitas finamente vesiculadas de colores grises,
castafios y morados con un 10 a 20% del voldmen de fenocristales de plagioclasa (labra-
dorita o andesina) de hasta 2 mm, acompafada por lamprobolita (de hasta 3 mm de largo)
y biotita o por lamprobolita e hipersteno como mafitos mas importantes, en pastas hia-
lopiliticas en las muestras no alteradas. A una de ellas pertenece el andlisis N°1, una
fenoandesita lamprobolitica biotitica que quimicamente resulté ser dacita (cuadro I1).
Sus relaciones TAS y K20 - Si02 son similares a las de las muestras de la Formacidn
El Ledn.

Una muestra de los niveles mis bajos es la fenoandesita lamprobolitica-biotitica
que quimicamente resultd ser dacitica (muestra N°1). Presenta textura cumulatofirica
con un 18% de fenocristales en pasta hialopilitica finamente vesiculada parcialmante
impregnada por calcita. Como fenocritales mds abundantes aparecen cumulatos de fina

lagioclasa idiomorfa con zonalidad oscilatoria miltiple poco contrastante hacia los
ordes, acompafiada por cristales opacos, apatita Y escaso vidrio de color castafo. Su
composicidén dominante es labradorita (Ang1) con o' = 1,559 y ' = 1.568. Los fenocris-
tales maficos 'son oxibiotita y lamprobolita en proporciones semejantes, la Gltima in-
cluyendo a pequefios fenocristales de plagioclasa. La pasta estd formada por vidrio
fresco e incoloro que contiene diminutos cristales aciculares, globulitos y gréanulos
opacos, en el que se disponen abundantes microlitas feldespdticas y laminillas biotfi-
ticas de contornos irregqulares.

A los niveles superiores aflorantes al norte de vega Incahuasi pertenecen una feno-
andesita lamprobolitica-hipersténica con escasa augita, porfirica con fenocristales de
labradorita (Ang1) conea' = 1.560 y ¥' = 1.567. La lamprobolita estd rodeada por grue-
sos bordes de reaccidn consisterntes en intercrecimientos de mineral opaco con un pro-
bable piroxeno de baja birrefringencia. La augita forma pequefios cumulatos aislados, vy
la pasta consiste en vidrio castaio (n = 1.505), con abundantes prismas de clinopiroxe-
no y microlitas de plagioclasa.

Otra muestra resultd ser una fenoandesita lamprobolitica con fenocristales de ande-
sina (An36 conod' = 1.546 y ¥' = 1.557) con zonalidad oscilatoria miltiple poco con-
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trastante, de lamprobolita con bordes opacos y _proporciones subordinadas de oxibiotita,
cristales opacos y cuarzo con senos de corrosion. En la pasta participan abundantes mi-
crolitas feldespaticas y cristales aciculares maficos, pequefios prismas castafio-rojizos
de biotita y lamprobolita, granulos opacos y vidrio incoloro.

La unidad 4, de pérfiros andesiticos finos estd estrechamente ligada a los ni-
veles lavicos de la unidad 3, y posiblemente represente sus raices o zonas profundas.
Aflora en el'borde NE de la vega de Incahuasi y se distingue por su coherencia y dia-
clasamiento regular con superficies tapizadas por epidoto y pequeiios cristales de mag-
netita. Las rocas presentan abundantes cristales de plagioclasa tabulares elongados de
hasta 5 mm de largo y mafitos oxidados en pasta afanfica gris clara.

Al micrgscopio la textura es porfirica con pasta desvitrificada a haces de fina
plagioclasa en disposiciones radiadas, y minerales opacos, con ceolita (probable cha-

bazita) y calcita. Los fenocristales son de oligoandesina ( o' = 1.545 ¥' = 1,550)
con leve zonalidad gradual oscilatoria predominantemente directa. Los mafitos, origi-
nariamente clinopiroxeno, probable hipersteno, anfibol y escasa biotita, se encuentran
.en gran parte reabsorbidos por la pasta, y convertidos en agregados granulares finos
de minerales pardo amarillentos, rojizos,y opacos. Los minerales opacos, del orden del
5% del volimen consisten en magnetita convertida en hematita y pseudobrookita, y he-
matita derivada de la oxidacién de los piroxenos y anfiboles.

Los porfiros daciticos, o unidad 5, que intruyen a los niveles piroclasticos
del Complejo Portomdn scn rocas macizas con abundante pasta afanitica de colores ver-
dosos y pardo amarillentos, con fenocristales tabulares cortos de plagioclasa de has-
ta 1 cm y en menor proporcidn, de cuarzo de hasta 0.5 cm, escasas agujas de anfibol y
laminas de biotita.

Al microscopio estdn formados por un 30 a 40% de fenocristales, predominando los
de oligoclasa (An20 con &' =1.545 y ¥' 1.54), en la que se distribuyen agregados ra-
diados de sericita acompafiada por peninita, pequefios granos opacos de contornos irre-
gulares y de carbonato. Los minerales fémicos, anfibol y biotita originales, estan-to-
talmete transformados en peninita, cristales opacos, escasa sericita y carbonato. Los
fenocristales de cuarzo aparecen corroidos por la pasta, la que es microgranosa com-
puesta por un 30% de cuarzo intercrecido con plagioclasa sGdica, distribuyéndose entre
ellos granulos opacos, sericita y carbonatos. Accesorios son apatita y escaso circon.

Grdn parte de las rocas pertenecientes a este Complejo, y en especial las to-
bas de los niveles mas bajos y los pérfiros intrusivos, estan afectadas por diverso
grado de alteracidn hidrotermal. Una llamativa zona de intensa alteracidén se localiza
en la ladera occidental del cerro Chivinar. La componen rocas macizas, afaniticas o
microgranosas, Con muy escasos y pequefios fenocristales de cuarzo y feldespatos, de
coloraciones blanquecinas, verdosas, parduscas y rosadas. Los afloramientos se pre-
sentan finamente diaclasados y se han identificado sectores con silicificacidn asocia-
da a lentes de cuarzo, zonas con alunitizacién y afloramientos de sinteritas calca*
reas.

Edad y correlaciones:

Las piroclastitas y vulcanitas lavicas del Complejo Portomdn presentan relacio-
nes estratigraficas similares a las de las rocas de la Formacion El Ledn y también es-
tan afectadas por fracturacién y plegamiento de rumbo meridiano (particularmente nota-
ble en el este de la desembocadura de la quebrada de Guanaquero).

El disefio del borde oriental de los afloramientos de las tobas y brechas pumi-
citicas daciticas blancas de Olajaca, convexo hacia el este, sugiere la posibilidad
de que estén vinculadas con sus equivalentes del Complejo Portoman. Como ellas subya-
cen (concordantemente) a los aglomerados caracteristicos de la Formacién El Leén, po-
dria también suponerse que el Complejo Portomdn, en sus niveles basales, sea anterior
a la mencionada Formacidn.

»
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Las rocas piroclasticas y lavicas del Complejo Portoman serfan equivalentes
en el tiempo a las de la Formacidon El Leén y a las Andesitas del Cerrc Rincdn, con
centros de'emision ubicados al oeste y suroeste de los de aquellas.

La presencia de porfiros subvolcdnicos andesiticos y daciticos, intrusivos en
rocas atribuidas a los Estrato Volcanes | del Mioceno Superior a las que se asocia al-
teraci6n hidrotermal ha sido observada en Chile por Ramirez y Gardeweg (1982) en la
hoja geolégica Toconao (ubicada al norte del paralelo 24°S). Los autores mencionados
sefialan que ellas afloran en dos fajas norte-sur, de una de las cuales los afloramien-
tos aqui indicados serian el extremo meridional. Dos dataciones K/Ar en biotitas de
esos cuerpos correspondieron’'a edades minimas de 5.2 + 0.8 Ma y 4.8 + 0.2 Ma (Plio-
ceno Inferior cercano al limite con el Mioceno). - -

Por las razones expuestas se atribuyen edades correspondientes al Mioceno Su-
perior a las rocas piroclasticas y lavicas del Complejo Portomadn y al Plioceno Infe-
rior cercano al limite con el Mioceno a los cuerpos subvolcanicos daciticos y andesiti-
cos.

Consideraciones acerca del Complejo Portoman:

Se trata de una unidad complexiva que reine a las rocas volcadnicas y subvolca-
nicas cenozoicas afectadas por tectonismo e intensamente erosionadas del borde orien-
tal del salar de Incahuasi, anteriores a las coladas relativamente frescas y morfolo-
gicamente mejor preservadas de los volcanes Guanaquero y Chivinar.

Las rocas piroclasticas son predominantemente pumiciticas a diferencia de las
predominantemente aglomerddicas con bloques macizos de la Formacidén El Ledn; y las
vulcanitas lavicas mas vesiculadas, menos porfiricas, y de composiciones mineraldgi-
cas probablemente mids heterogéneas que las de las Andesitas del Cerro Rincon. El ana-
lisis quimicos de una roca lavica correspondidé a una dacita con tenores en Oxidos y en
las trazas investigadas muy similares a los de muestras de la Formacion El Ledn, ex-
cepto los contenidos de Zr, que resultd ser mayor y de Nb, menor.

Los centros de emisidon podrian encontrarse en la zona de vega Incahuasi o en el
area actualmente deprimida del SE de aquella y en el sector actualmente cubierto por
los edificios de los volcanes Chivinar y Guanaquero, si se considera la disposicion de
los afloramientos.

MIOCENO SUPERIOR: COMPLEJO PIROCLASTICO-LAVICO CON INTERCALACIONES CCNGLOMERADICAS DE
QUEBRADA DEL AGUA. :

En el Complejo Quebrada del Agua se redne a las rocas piroclasticas, conglome-
rados y vulcanitas lavicas e intrusivas que afloran tectonizados en el sector occiden-
tal del drea éstudiada, extendiéndose desde el limite con Chile hasta el faldeo del
cerro Aracar. En él se han distinguido cinco unidades mapeables que son:Aglomerados vy
tobas; Conglomerados; fenobasaltos; coladas y domos daciticos,y niveles lavicos daci-
ticos y andesiticos superiores. Como los conglomerados y los fenobasaltos alternan con
los aglomerados en los afloramientos, la descripcién del Complejo serd subdividida en
tres partes: la inferior compuesta predominantemente por aglomerados tobaceos de colo-
raciones grises azuladas, con intercalaciones de fenobasaltos rojizos vesiculados, to-
bas blanquecinas y conglomerados; las coladas, intrusivos subvolcdnicos y domos lavi-
cos daciticos grises claros de Loma Colorada y las andesitas y dacitas lavicas supe-
riores de colores grises oscuros y frecuente particién en lajas del norte de Quebrada
del Agua.

.
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Niveles inferiores. Aglomerados daciticos y andesiticos, fenobasaltos, tobas y conglo-




merados de Quebrada del Agua:

Estos niveles constituyen la base visible de la planicie relativamente elevada
que con orientacion meridiana separa la depresidn del este del volcan Socompa del
cerro Arizaro , y en cuyo extremo NE se levanta el ‘edificio volcanico del cerro Salin.
Conglomerados, aglomerados andesiticos y/o daciticos y fenobasaltos reaparecen al es-
te del cerro Arizaro, entre éste y el cerro Aracar, representando probablemente las
primeras manifestaciones de estos importantes centros efusivos cenozoicos. Al este y
sudeste del cerro Socompa Caipe, rocas similares forman parte de pequefios volcanes
dislocados intensamente erosionados. '

En todos los casos la base de los afloramientos consiste en brechas y aglome-
rados daciticos y andesiticos con matriz tobdcea de colores grises y rojizos, estra-
tificados en bancos de-alrededor de 1 m de espesor. Los fragmentos tienen tamafios va-
riados, encontrandose bloques de hasta 1 m de didmetro (y hasta 1.5 m al SO del cerro
Arizaro). Por lo general los tamafios maximos son del orden de los 20 cm y los mas
frecuentes de alrededor de 2 cm. Los clastos dominantes corresponden a andesitas y
dacitas macizas o finamente vesiculadas con un 20 a 30% de fenocristales de plagio-
clasa de hasta 4 mm, anfibol y biotita en pasta afanitica gris clara u oscura o mo-
rada. Al este del volcdn Socompa ellos tienen mas de 200 m de espesor y presentan
sectores con intensa alteracidn arcillosa blanquecina, en partes teididos de colores.
rojizos y amarillentos. All7 las rocas son poco coherentes, estan muy cubiertas por
detritos y suelen presentar venas de alunita.

t

Al este del cerro Socompa Caipe, entre los aglomerados de matriz tobdcea y
los niveles lavicos superiores, se dispone un nivel de aglomerados de pumicita bio-
titica gris blanquecina que culmina coh 5 m de tobas macizas blanco anaranjadas que

contienen biotita y un 35% de fragmentos de plagioclasa de hasta 4 mm de largo. .

El perfil tipo para la parte inferior del Complejo aflora en los alrededores
de Quebrada del Agua de la Virgen (donde las vias del ferrocarril cruzan el borde sur
del mapa, al este de Socompa). En su parte alta contiene intercalaciones de tobas y
un manto ingnimbritico escasamente consolidado al que se asocian niveles freato-mag-
miticos. E]l mismo se transcribe a continuacién como perfil XI1l y aparece ilustrado
en la figura 3.

_PERFIL X!1l. Quebrada del Agua de la Virgen:

Techo: Andesitas lavicas superiores del Complejo Quebrada del Agua, con
particién en lajas.

Aglomerados y conglomerados en lcs que predominan los fragmentos

de andesitas pumiceas oscuras de hasta 15 cm de diadmetro. La ma-
triz es tobdcea o arenosa con intensa tincion ferruginosa. Los
colores son rojizos y rojo-amarillentos. En la base existen 4 ban-
cos de 0.20 m de espesor de una arenisca litica gruesa con clastos
afaniticos negros. La dispposicién del nivel es horizontal y el es-

pesor, variable, llega como Maximo @ ......c.ceiiiiminnenennenenn 20 m
-------------------- discordancia erosiva -=----=-----=-----------

Toba lapillitica blanca casi inconsolidada. En la base predominan
lapillitas blancas con pumicitas de hasta 3 cm.'DusBersos se obser-

van blogues de obsidiana gris de hasta 30 cm. Este banco rellena

una antigua depresidon y lateralmente se acuna. El espesor maximo
observaddo es ..... et e e et e e e 6m
--------------------- discordancia erosiva ----=----------c~-----

Areniscas volcdnicas gruesas en partes conglomerddicas de color
'gris oscuro,estratificadas en bancos mal definidos de hasta 1 m,

con intercalaciones de tobas blancas de 0.10 a 0.20 m de espesor.
Los clastos de mayor tamaio, angulosos, son de pastas volcanicas



afaniticas grises. Otros menores son de pumicitas blancas y de

Xulcanitgs microgranosas oscuras. Sus tamafios varian entre 1 y
0 cm, siendo los mds frecuentes de 3 cm. El rumbo de los ban-

cos es N-S, inclinando 22° al este. ........covuuiiuninnvnnnn. .. 20 m
——————————————————— discordancia erosiva -=----==-------------
Aglomerados volcanicos de color gris con matriz tobacea, es-
tratificados en bancos y lentes

e alrededor de 0.; m de espe-
sor. Entre los clastos (de hasta 20 cm de diametro redomi-
nan los de dacitas con abundante pasta gris clara, algunas fi-
namente vesiculadas y otras de aspecto macizo, con fenocrista-
les de plagioclasa de hasta 4 mm y pequefos prismas aciculares
de anfibol. Tmbién hay fragmentos de pastas oscuras con fina
glagioclasa orientada, de tobas lapilliticas y de pumicitas
lancas 3ue alcanzan el tamafo de un puifio. Su rumbo es 120°

inclinando 15° SO. ...eivviiiirennnnnn ettt 100 m
Base: Nc aflora
Espesor total aflorante de la unidad en el perfil: 146 m.

Una muestra de la matriz de los aglomerados en sus niveles mas bajos (muestra
6, ubicada en el mapa y con andlisis quimico) fue clasificada, petrograficamente como
toba litocristalina andesitica hornblendifera-augitica (con hornblenda verde como mafi-
to mds comin) Y un clasto de la parte superior de los aglomerados en las cabeceras 'de
la quebrada del Agua de la Virgen resulté ser una dacita lamprobolitica (muestra 2).

Al microscopio la toba litocristalina andesitica contiene cristaloclastos de ande-
sina calcica, hornblenda verde oliva, augita (como granos independientes y en nddulos
asociada a opacos y con hornblenda castafia hacia los bordes), escaso hipersteno y
cristales opacos, en matriz pulverulenta en partes vitrea con color levemente cas-
tafo. Los litoclastos presentan textura hialopilitica con microlitas de plagioclasa en
vidrio fresco de color castaifo. :

El fragmentc de dacita lamprobolitica contiene un 20% de fenocristales de andesina
calcica en pasta que ha sido hialopilitica oscurecida por abundantes cristalitos (mar-
garitos), desvitrificada a un mosaico difuso débilmente birrefringente de probable
feldespato alcalino. Los fenocristales mas abundantes son lamprobolita con gruesos
bordes opacos. En muy escasa proporcidn aparecen pequeiios cristales de hipersteno.

Vulcanitas daciticas de Loma Colorada ..

En la region del este y sudeste de Socompa los niveles inferiores del Complejo
estan cubiertos por dacitas de coloraciones grises claras o rojizas., levemente porosas
y de brillo mate, con las cuales culmindé allf un ciclo efusivo, que dio lugar a peque-
fios volcanes y domos, parte de los cuales estan dislocados y profundamente erosionados
por lo que los relieves y formas de sus coladas no han sido preservados. ‘

En su aspecto mesoscopico son porfiricas con 20 a 30% de fenocristales de pla-
gioclasa de hasta 4 mm de largo y prismas finos de anfibol y biotita de tamafos gene-
ralmente menores, en pasta afanitica de aspecto poroso (probablemente por desvitrifi-
cacién), color gris claro o rojizo y brillo mate. Los niveles mas altos, frecuentemente
brechcsos, presentan pastas de texturas-traquiticas y coloraciones mas oscuras.

Se trata de dacitas lamproboliticas-biotiticas u hornblendiferas-hipersténicas
(con hornblenda castafa). El andlisis quimico de una de ellas estd ilustrado por la
muestra 3 (cuadro I1). :

Al microscopio se caracterizan por la abundancia de pasta originariamente hialopi-
ITtica oscurecida por una densa trama de cristalitos ligeramente verdosos y grénulos
opacos. Los fenocristales mayores de plagioclasa suelen estar cribados, con la excep-
cion de unas pocas zonas de borde de composicién mids cadlcica. Se los ha determinado
como An37 y An38. El mineral fémico dominante es siempre anfibol, lamprobolita u horn-
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blenda castafia cominmente con bordes opacos a veces corroida por la pasta y bordeada
por finos agregados de piroxeno con opacos. En algunos casos estd acompafada por hi-
persteno y en otros por biotita, apareciendo escasisima augita. En una muestra el vi-
dric de la pasta aparece fresco y de coloracidn castaio clara. Por lo general se en-
cuentra desvitrificado y convertido en un mosaico difuso de feldespato alcalino.

Andesitas y dacitas lavicas superiores del norte de Quebrada del Agua:

Las vulcanitas livicas que cubren a los aglcmerados del Complejo en los bordes
este y oeste del bloque relativamente elevado ubicado entre las volcanes Socompa y Ari-
zaro se caracterizan por su aspecto macizo, particién en lajas y coloracidn gris oscura.

Mesoscépicamehpe contienen entre 20 y 35% de cristales orientados de plagiocla-
sa de tamafo seriado que.alcanzan 1/2 cm de largo, y finos prismas de anfibol de has-
ta 3 mm, a veces acompaiados por laminas de biotita, en pasta afanitica gris oscura.

Quimica y petrograficamente han sido clasificadas como dacita y andesita horn-
blendiferas respectivamente una muestra procedente de los alforamientos noroccidenta-
les (N°7) y otra del norte de quebrada del Agua (N°13). E) mineral fémico caracteris-
tico de la primera es una hornblenda verde pardusca y el de la segunda una Mg-hastin-
gita con fuerte pleocroismo amarillo a castafo amarillento.

Al microscopio la dacita es porfirica con fenocristales de tamafio seriado predomi-
nandolos de plagioclasa y de hornblenda en pasta originariamente hialopilitica con a-
bundantes cristalitos’ (margaritos), desvitrificada a agregados felsiticos. La plagio-
clasa tiene nicleos de An42 con bordes mids calcicos débilmente zonales, mediando ge-
neralmente una zona cribada. La hornblenda, componente abundante, es verde pardusca y
suele aparecger corroida por la pasta. Se observan ndédulos con hornblenda castana a la
que se asocia biotita. Sumamente escascs se encuentran hipersteno, biotita, cristales
opacos, apatita y circon. !

En la andesita, de textura similar- a la anterior, parte del derio se conserva fres-
co, incoloro y de bajo Tndice'de refraccién. La plagioclasa es An4l y la hornblenda ,
zonal (castafio amarillenta fuertemente pleocroica) es muy abundante. Se observan esca-
sas ldminas'de biotita castafo oscura corroida por la pasta, mucho mas escaso clino-

piroxeno y muy raros cristales de cuarzo.

Edad y correlaciones:

Afortunadamente se cuenta con dataciones isotdopicas K/Ar efectuadas para la
Universidad de Salta (UNSa, 1982; Galliski et al., en prensa). Segin ellas, la edad
minima de los niveles inferiores del Complejo seria Mioceno Superior, acotada por la de
un domo fenodacitico que los intruye en la desembocadura de la quebrada del Agua de la
Virgen (inmediatamente al sur del 3rea cubierta por el mapa) datado en 11+ 3 Ma. Tam-
bién un fenobasalto dislocado equiparable a los de los niveles inferiores, coleccionado
m3s al sur fue datado en 11 + 2 Ma. La dacita del domo lavico de Loma Colorada arrojo
un valor correspondiente a 7i1 3 Ma.

Estas rocas se equiparan en el tiempo con las del Complejo Portoman y de las
formaciones El Ledn y Andesitas del Cerro Rincén, ubicadas m3s al este, también carac-
terizadas por niveles basales esencialmente piroclasticos y superiores lavicos de com-
posiciones andesiticas y daciticas.

Consideraciones aceréa‘del Complejo Quebrada del Agua:

Al igual que el Complejo Portoman, el Complejo Quebrada del Agua es una unidad
mayor complexiva que redne las rocas volcadnicas cenozoicas intensamente tectonizadas,
anteriores a estrato volcanes cuyos edificios se destacan en el relieve actual, en
este caso los volcanes Salin, Arizaro y Aracar.



La edad del Complejo seria Mioceno Superior, comparable a la del Complejo Por-
tomdn y a la de las formaciones El Lebén y Andesitas del Cerro Rincén, caracterizadndose
los tres conjuntos por el predominio de rocas piroclasticas en la parte inferior y de
vulcanitas lavicas en el superior.

Las rocas del sector sur (muestras 2, 3 y 13) pertenecen quimicamente a una
serie que por sus relaciones K20 - Si02 se ubica en el 1Tmite entre las calcoalcalinas
normales y las de alto contenido de potasio, comparablemente a las de las formaciones

-El Ledén - Andesitas del cerro Rincén, en tanto que las del sector norte (muestras 6 y

7) corresponden a una serie calcoalcalinad normal. Estos dos conjuntos podrian indicar
origenes en diferentes focos de emisién. Cuando se consideran las relaciones TAS (ver
figura 5) se disponen en una misma }inea, en una secuencia de las mas acidas a las mas
basicas las muestras 3, 2, 7 y 13, apareciendo fuera de ella por su menor alcalinidad,
el aglomerado tobdceo de la muestra 6, que representa la base de los niveles inferio-
res aflorantes en el sector norte. También se aprecia una tendencia a basicidad hacia
los términos mas altos de la serie.

Entre los elementcs traza analizados, los valores de Th, Ti e Y son en gene-
ral semejantes a los de las formaciones El Ledn - Andesitas del Cerro Rincon. El Zr es
levemente mis abundante (con la excepcidn de la muestra 13, cuyo valor es andmala-
‘mente bajo) y el Nb, si se exceptia la muestra 6, suele ser'menor.

PLIOCENO - PLEISTOCENO ?: VULCANITAS DE LOS CERROS TUL TUL, DEL MEDIO, POCITOS, GUANA-
QUERO, CHIVINAR, ARACAR, SALIN Y ARIZARO.

Estos ocho volcanes poligénicos presentan caracteristicas petrograficas, qunml-
cas y geomorfoldgicas similares, por lo que son considerados en conjunto. .

Todos ellos estan compuestos por niveles lavicos de composicion intermedia, y
existen numerosas evidencias de su posterioridad con respecto al Gltimo episodio com-
presivo importante de la zona, correspondiente a la Fase Quechua Final. En el caso del
cerro Tul Tul, la colada que descendid hacia el sudoeste y que conserva aln sus crestas
y surcos de flujo, no est3d afectada por el plegamiento y la fracturacién que elevd a
los aglomerados vecinos de la Formacidn El Leén (Mioceno Superior). El volcan Aracar
se edificd sobre los aglomerados volcédnicos plegados y fracturados del Complejo Que-
brada del Agua (Mioceno Superior) y sobre una escama granitica volcada hacia el oeste
posiblemente como consecuencia de la tecténica Quechua Final. Similar consideracion
puede hacerse para el cerro Salin, cuyo edificio se levanta sobre una faja relativa-
mente elevada de aglomerados volcdnicos estratificados del Mioceno Superior. En la:base
del cerro Guanaquero existen niveles tobaceos con aglomerados de pumicitas daciticas
blancas del Complejo Portomdn, también atribuido al ciclo Mioceno Superior, asi como
los niveles con intensa alteracidon hidrotermal que forman el cuerpo del cerro Chivinar,
asomando entre sus coladas en los faldeos oeste y noroeste.

Las formas de estos volcanes son cénicas imperfectas debido a la alta viscosi-
dad de las lavas, y algunos estan afectados por fracturas de rumbos NO (laderas NE de
los cerros Arizaro y Salin); NNO (SO del cerro Guanaquero) y NNE (este del cerro Tul
Tul, este del cerro Del Medio).

Los centros volcdnicos se presentan en algunos casos alineados segin alguna
de las fracturas que les habrdn dado origen. La disposicidon es ESE para los volcanes
Tul Tul, Del Medio y Pocitos (sobre un lineamiento que incluye la fractura que di-
secta el faldeo NE del cerro Queva, localizado al este del 3rea cubierta por el mapa);
norte-sur para los de Guanaquero y Chivinar y probablemente NO-SE para los de Salin y

Arizaro.
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En la secuencia lavica que compone el cerro Aracar se reconocen cuatro conjun-
tos principales, los que enumerados desde la base hacia la parte supericr son:

A) Dacitas lamproboliticas.

B) Fenobesaltos hipersténicos, en partes con olivina.

C) Andesitas hornblendiferas (o lamproboliticas) hipersténicas.
D) Melandesitas augiticas hipersténicas finales.

La unidad B puede extenderse, abarcando también niveles basales de los volca-
res Arizaro, Guanaquero y Chivinar; la unidad C serifa la que compone el cuerpo prin-
cipal de los ocho volcanes considerados, pudiéndose discriminar una parte basal en
los edificios de los cerros Tul Tul y Del Medio. La unidad D ha sido reconocida tam-
bién en el cerro Salin y en la cima del cerro Rincén. En este Gltimo caso descansa
sobre las coladas andesiticas muy erasionadas atribuidas al ciclo del Micceno Supe-
rior (Formacién Andesitas del Cerro Rincén).

Algo dificil resulta la ubicacidn estratigrafica del manto de melandesita
maciza, alterada y diferente de las comunes del Cenozoico de la zona, representada
en el mapa como ''Porfiro oscuro, andesitico piroxénico del cerro Aracar''. Contiene
fenocristales de plagioclasa de habito tabular corto de alrededor de 1 cm de color
gris oscuro debido a una alteracidn cloritica-sericitica intensa, y presenta un fi-
no diaclasamiento similar al que afecta riolitas vecinas asignadas al ciclo ordovi-
cico (con las que muestra claras relaciones de intrusividad). Las diferencias pe-
trograficas notables con las vulcanitas cenozoicas, su aspecto macizo, su alteracidn
y el mencionado diaclasamiento llevaron en un primer mcmento a asignarlo al ciclo
ordovicico. Pero las relaciones Zr/Ti02 - Nb/Y, que seglin los trabajcs de Winchester
y Floyd (1977) pueden ser utilizadas para caracterizar a las rocas velcdnicas ain’
cuando estén modificadas por procesos de alteracidén o metamorfismo, ubicaron la
muestra representativa de este manto (N°11) en el conjunto de las vulcanitas ceno-
zoicas, claramente'discriminado del de las vulcanitas ordovicicas conocidas (ver
figura 10). El manto oscuro descansa sobre rocas graniticas en la base del cerro
Aracar del borde NE, y podria representar fenobasaltos anteriores al conjunto A de
dacitas lamproboliticas, o bien correlacionarse con los fenobasaltos del conjunto B.
Er el cuadro estratigrafico y en el mapa se opté por la primera posibilidad, pero
para los fines de la descripcidon se los incluye entre estos Gltimos con el fin de
facilitar las comparaciones

Ern el conjunto de vulcanitas analizadas, la muestra de la unidad inferior. A
(N°15) ha ¢orrespondido a una dacita cercana al campo de las andesitas, y han resul-
tado andesitas las restantes. Ellas forman parte de una serie que entre todas las
vulcanitas cenozoicas analizadas presenta relativamente alto contenido de Ti02 (ver
grafico correspondiente en la figura L), y cuyas relaciones K20/Si02 varian entre
las consideradas normales en series calcoalcalinas (muestras € del cerro Salin y 15
de la dacita basal del Aracar), hasta las de series calcoalcalinas con alto conteni-
do de potasio (muestras 22 y 23 del cerro Tul Tul y 26 del fGuanaquero) pasando por
valores intermedios que caen en el linite entre ambas (fenobasaltos y andesitas del
Aracar nimeros 14 y 10; muestra 24 del cerro Del Medio y la melandesita de la cima
del cerro Rincén ndmero 27, ver figura 6).

A) Niveles basales daciticos lamprobolftiggs ¢el Cerro Aracar:

Afloran por debajo de derrames fenobasdlticos en el suroeste del cerro Aracar
y son posteriores a los conglomerados y aglomerados volcanicos alli intensamente tec-



tonizados atribuidos al Mioceno Superior.

Son rocas formadas por abundante pasta afanitica de colores grises rojizos
y. morados claros con fenocristales de plagioclasa de hasta 1/2 cm, bien diferencia-
dos de los de la pasta que alcanzan Imm. El mineral fémico es anfibol negro, de ha-
bito acicular con no mds de 2 mm de largo.

Una muestra estudiada al microscopio es porfirica con pasta originariamente hia-
lopilftica convertida en un agregado felsitico con abundantes microlitas de plagio-
clasa, cristalitos aciculares verdosos y concentraciones de cristobalita, pigmentada
por 6xidos rojizos e impregnada en sectores por fino carbonato. Los fenocristales
son de andesina sédica y de lamprobolita con gruesos bordes opacos. La plagioclasa
de los fenocristales presenta hasta 6 zonas que suelen ser mas cdlcicas hacia el
borde, una de las cua?es aparece frecuentemente cribada. La composicion dominante se
ha determinado como An3g (' = 1.548 y ¥' = 1.552), en tanto que las microlitas,
m3s cdlcicas, son de Anit (&' = 1.551{.

La muestra N°15, analizada quimicamente, representa esta unidad litolégica.
Ella participa de la serie volcanica caracterizada en la zona por una relativamente

alta relacidn Ti02/Si02 (ver figura N°4).

B) Fenobasaltos hipersténicos, en partes con olivina, de los cerros Arizaro, Aracar,
Guanaquero y Chivinar.

Entre los niveles mads bajos de los mencionados volcanes, y precedidos por da-
citas al pie del cerro Aracar, se destacan derrames de fenobasaltos con caracteristi-
cas petrograficas y morfaldgicas tan definidas que resultan faciles de reconocer. A-
floran como delgados mantos negros actualmente desagregados en bloques, cuyos repre-
sentantes m3s extensos cubren a las rocas graniticas y a las areniscas yesosas de la
Formacién Batin (atribuida al Mioceno Superior) entre los cerros volcdnicos de Aracar

y Guanaquero. ,

Mesoscopicamente son rocas formadas por abundante pasta maciza o vesiculada,
de colores grises verdosos oscuros o negros, con un 10 a 15% de fenocritales, predo-
minando las tablillas elongadas de plagioclasa de hasta 2 mm, con pequefios granos 0s-
curos de mafitos y, en algunos casos con fenocristales dispersos de hasta 1 mm de o-
livina verdosa que cuando alterados se tornan pardo amarillentos.

Al microscopio presentan pasta hialopilitica y fenocristales de tamafio seriado de
plagioclasa piroxenos, pudiendo participar también olivina. La pasta contiene abun-
dantes microlitas de plagioclasa, pequefos prismas de clinopiroxeno (algunos tan di-
minutos que pueden ser considerados cristalitos) y granulos opacos, en base de vidrio
incoloro (n = 1.478) en algunos casos oscurecido por tincidén ferruginosa. Los fenocris-
tales fueron determinados como labradorita, Ang5 y An56 (' = 1.555 y &' = 1.564) con
zonalidad miltiple predominantemente inversa, algunos con una zona cribada. Lcs mafi-
tos, de tamafo menor, son hipersteno y augita, ambos participando adem3s en pequefios
cumulatos asociados a escasa plagioclasa y minerales opacos. Los fenocristales de oli-
vina aparecen fracturados y parcialmente alterados a iddingsita. En una muestra se ob-
servaron muy escasos relictos de lamprobolita en cristales resorbidos. En pequefas ve-
sfculas suele encontrarse cristobalita.

El "Porfiro oscuro andesitico piroxénico' es macizo, con un 35% de fenocrista-
les, gran parte de los cuales son plagioclasas de colores grises de alrededor de 1 cm
y piroxenos negros de tamafios menores. Petrograficamente es un fenobasalto augftico
modificado por alteracidn propilitica en la que participa abundante sericita. Es por
ello que su andlsis quimico corresponde a una latita (potdsica) aunque sus contenidos
en trazas inmdviles no la discriminan del conjunto de vulcanitas cenozoicas, y parti-
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cipa de la serie con la mis baja relacién TiOp / Si0p (ver grafico de la figura 4), lo
que podria sugerir para ella una edad Miocena.

Al microscopio los fenocristales son de labradorita (Ang2) parcialmente saussurri-
tizada. En menor proporcidn participa augita en cristales frecuentemente fracturados
y con bordes irregulares a_los que suele asociarse mineral opaco. Muy escasos han si-
do unos fenocristales de hibito tabular corto, zonales en los bordes (hornblenda 7),
totalmente substituides por peninita y granulos opacos. La pasta, con escasas micro-
litas de plagioclasa y evidencias de haber contenido cristalitos fémicos y texturas
esferuliticas, ha recristalizado como un agregado pardo amarillento, en el que son co-
munes las disposiciones en cruz o divergentes del feldespato alcalino, con disemina-
cion de pequerios poiquiloblastos idiobladsticos de epidoto, abundantes granulos opa-
cos (algunos de notable seccidn tabular fina) y escasos cuarzo y clorita anhedral.

C) Andesitas hornblendiferas (o lamproboliticas) hipersténicas de los cerros Tul Tul,
Del Medio, Pocitos, Guanaquero, Chivinar, Aracar, Arizaro y Salin.

Entre las rocas que integran el ciclo efusivo correspondiente a los ocho vol-
‘canes considerados, el mayor voldmen corresponde a estas andesitas hornbiendiferas
(muchas veces lamproboliticas) hipersténicas. Ellas afloran como coladas superpuestas
de decenas de metros de espesor, terminadas en amplios ldbulos, cuyos surcos y crestas
de flujo aparecen mejor preservados en el grupo de los volcanes occidentales (Aracar,
Arizaro y Salin). Observadas a distancia presentan un caracteristico aspecto atercio-

pelado y coloracidén pardusca.

En los cerros Tul Tul, Del Medio y Pocitos, esta unidad presenta niveles ba-
sales claramente diferenciables por su coloracidn gris oscura, algo mas ricos en
componentes maficos y con menor grado de alteracidn y de fragmentacidn de sus feno-
cristales. .

En general son andesitas de aspecto poroso que llega a ser pumiceo en el ex-
tremo de las coladas mejor preservadas. Frecuentemente se aprecian estructuras flui-
dales por alternancia de bandas rojizas y grises oscuras, y en pocos casos son bre-
chosas. Estan compuestas por abundante pasta que suele ser gris en los niveles mas
bajos y pardo viol3dceo o rojizo con aspecto terroso en los superiores. Contienen has-
ta un 30% de fenocristales de plagioclasa cuyo tamafio mdximo varia entre 2 y 5 mm, y
prismas de anfibol negros normalmente muy pequeinos, pudiendo alcanzar en algunas
muestras los 3 mm de largo. En los niveles mds altos suelen observarse también peque-
fias laminas de biotita.

Al microscopio la composicidon de los fenocristales de plagioclasa varia entre oli-
goclasa calcica y andesina célcica, con zonalidad miltiple oscilatoria poco conttas-
tante y generalmente tendiendo a inversa, interponiéndose en muchos casos una zona
cribada. Se determinaron composiciones dominantes de An45 en el cerro Salin; An40 (con

A' = 1.551 y ¥' = 1.555) en el cerro Guanaquero y en los niveles inferiores del Tul
Tul; An38 (conoX' = 1.547 y 1.545 y ¥' = 1.553 ) en el cerro Aracar y An28 (cona' =
1.542 y ' = 1.549) ‘en los niveles superiores del cerro Tul Tul.

El mineral fémico dominante es anfibol, por lo general lamprobolita con Eruesos
bordes de mineral opaco, aunque en algunas muestras del cerro Aracar es una hornblen-
da castafia, y en otras del cerro Aracar también, y de los cerros Guanaquero y Tul Tul,
una hornblenda zonal con pleocroismo amarillo claro a castafos rojizos, probablemente
Mg-hastingsita.

En proporciones similares a las del anfibol (3 a 6% de la superficie de los cortes
delgados) o levemente menores, se encuentra hipersteno cominmente acompafado por augi-
ta y mds raramente biotita. En muestras de los niveles superiores del Tul Tul partici-
pan también fragmentos de cristales de cuarzo.

La pasta suele ser hialopilitica, compuesta por vidrio incoloro para el cual, en
muestras procedentes del cerro Aracar se determinaron los indices 1.515 y 1.493; mi-
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crolitas de plagioclasa; pequefios prismas o cristalitos de clinopiroxeno; en pocos ca-
sos mafitos de color castafio, e invariablemente pequefios granos opacos dispersos. En
una muestra del cerro Aracar consta de una base vitrea con escasas microlitas feldes-
paticas y-una densa trama de critales maficos aciculares suborientados. En pocos ca-
sos, y particularmente en los domos lavicos, la pasta ha recristalizado como agrega-
dos microgranosos, predominando la oligoclasa cdlcica en el domo del NO del cerro A-
racar, donde los mafitos estan parcialmente convertidos en agregados de clinozoisi-
ta y granulos opacos.

Los minerales accesorios son cristales opacos y apatita. Esta Gltima alcanza no-
table desarrollo en muestras del cerro Tul Tul.

"Entre los andlisis quimicos que acompafian este trabajo (cuadro 1), las Ande-
sitas hornblendiferas (o lamproboliticas) hipersténicas estin representadas por los
correspondientes a las muestras: 8 (Salin): 9 (domo lavico del NO del cerro Aracar);
26 (Guanaquero); 23 y 22 (Tul Tul, niveles inferiores y superiores respectivamente)

y 24 (Del Medio). Los contenidos de Si02 (recalculados a 100% eliminando al agua y
los componentes volatiles), estdn comprendidos entre 59% y 60.67% en las coladas, al-
canzando 66% en el domo lavico del faldeo NO del cerro Aracar, por lo que las prime-
ras estan clasificadas como andesitas y el Gltimo como dacita.

D) Melandesitas augiticas hipersténicas de la cima de los cerros Salin, Aracar y
Rincon:

Estas ‘rocas representan la culminacidn del ciclo volcanico considerado, y
aparentemente constituyen los términos m3s basicos, y relativamente mas alcalinos
dentro de la serie correspondiente a cada volcan. En el caso del Aracar ello se a-
precia a través de lqs andlisis de las muestras estratigriaficamente mds jOvenes ni-
meros 14 (niveles A): .15 (niveles B) y 10 (niveles D), aunque se trata de una gene-
ralizacién, y es probable que cuando se estudie con mayor detalle la secuencia, exis-
tan recurrencias hacia términos mas acidos. ’

En razén de sus caracteristicas morfoldgicas, petrograficas y quimicas, se
incluye en este conjunto a los niveles que constituyen la cima del cerro Rincén, los
cuales se han depositado sobre las coladas erosionadas de la Formacidn Andesitas
del Cerro Rincdn atribuidas al ciclo Mioceno Superior.

En el mapa que acompaia el presente trabajo, las melandesitas consideradas
han sido cartografiadas como '"Niveles lavicos oscuros finales'' de estos volcanes.

MesoscOpicamente estan formadas por una pasta vitrea negra o gris oscura fi-
namente vesiculada, en la que se destacan hasta un 10% de fenocristales del plagio-
clasa de hasta 2 mm de largo y pequefios granos de mafitos negros y verdosos. :

1 .
Al microscopio la textura es hialopilitica con vidrio de color castafio oscuro que
llega a ser opaco en algunas muestras, conteniendo abundantes microlitas de plagio-

clasa y pequefios prismas de clinopiroxeno.

Los fenocristales, de tamafio seriado, son de plagioclasa con zonalidad mﬁltiplg
poco contrastante (habiéndosela determinado como'Angé en la muestra del cerro Rincdn).
Los de maydr tamafo suelen presentar una zona corroida por el vidrio. En proporcio-
nes comparables a la de plagioclasa participa augita levemente verdosa generalmente
asociada a granos opacos y, en proporcién menor, hay hipersteno.

En la muestra del cerro Aracar se observaron cristales de olivina, y en la del
cerro Rincén, relictos de lamprobolita bordeados por anillos de reaccion de finos
clinopiroxeno y cristales opacos.

Losandlisis quimicos de las muestras nimeros 10 (cerro Aracar) y 27 (cerro
Rincén) ilustran la composicién de estas rocas (ver cuadro I1).

Edad y correlaciones:



Se considera que estos volcanes se han emplazado con posterioridad a la Fase
tecténica Quechua Final, a la que Salfity et al. (1984) atribuyen edad Miocena tardfa.
Al mismo tiempo volcanes con caracteristicas geomorfoldgicas y litoldgicas similares
han sido estudiados en territorio chileno al norte del paralelo 24° por Ramirez y
Gardeweg (1982), contando con el apoyo de dataciones radimétricas. Los volcanes aqui
considerados podrian ser asimilados a las unidades denominadas '""Estrato volcanes ||

y Estrato volcanes {I1'" por los mencionados autores quienes les asignan edades Plio-
cena y Piocena-Pleistocena respectivamente, contando en los primeros con determinacio-
nes K/Ar de 3.6 + 0.4 Ma; 3.0 + 0.2 Ma y 3.7 + 0.4 Ma. Los "Estrato volcanes [II' se

disponen sobre los anteriores y localmente sobre la Ignimbrita Cajén, la que cuenta
con dataciones de 1.3 + 0.3 y 1.7 + 0.3 Ma, y subyacen a depdsitos glaciales que
han sido considerados Holocenos, por lo que son atribuidos al Plioceno (Ramirez y
Gardeweg, op. cit.).

Dentro del lapso Plioceno-Pleistoceno es posible que la historia cronoldgi-
ca del vulcanismo del cerro Aracar sea mds prolongada que la que corresponda a los
tres volcanes orientales, cuya composicidon es menos variada.

Las edades de estos volcanes sélo podrdn ser precisadas mediante la datacion
radimétrica de muestras adecuadamente seleccionadas entre sus niveles l13vicos mas re-
presentativos.

Consideraciones acerca de las vulcanitas de los cerros Tul Tul, Del Medio, Pocitos,
Guanaquero, Chivinar, Aracar, Arizaro y Salin, y de la cima del cerro Rincén:

En esta unidad se han agrupado las rocas que componen ocho edificios volcani-
cos de similares caracteristicas morfoldgicas, petrograficas y quimicas, para los
cuales no se cuenta con determinaciones radimétricas mas que su posterioridad con
respecto a unidades datadas como del Mioceno Superior (Complejo Quebrada del Agua),

y su probable correlacidn con unidades litoldgicas datadas en territorio chileno de
més al norte, en donde la estratigrafia volcdnica probablemente sea mas compleja.

Se han diferenciado cuatro sub-unidades principales de caracteristicas mine-
raldégicas definidas, cuya sucesidn completa estaria expuesta en el sector del cerro
Aracar. Esta secuencia pone de manifiesto dos pasajes de sub-unidades acidas a ba-
sicas superpuestas (A - By C - D), de las que sélo las dos superiores puede decir-
se con certeza que componen el edificio volcdnico actual. Por ello no se descarta del
todo la posibilidad de que las dos inferiores ( A y B) pertenezcan al ciclo Mioceno
Superior. Esto podria explicar la composicidon calcoalcalina mas ''normal' de sus mues-
tras representativas (15 y 14, respectivamente). En tal caso, elevaciones vecinas to-
pograficamente notables elaboradas en rocas volcanicas podrian ser remenentes de
otros aparatos volcanicos anteriores. Algunos de ellos han sido discriminados y asi
figuran en el mapa. Y las melandesitas (o fenobasaltos) acentuadamente fluidales
(probablmente por las altas temperaturas de sus derrames) de la sub-unidad B serfan
correlacionables con los fenobasaltos intercalados en la serie tectonizada del Mioce-
no Superior de los Complejos Quebrada del Agua y Portoman.

Quimicamente la mayor ‘parte de las muestras analizadas para esta unidad son
andesitas, las que participan de una serie cuyas relaciones K20 - Si02 las ubican en
el ITmite de los campos calcoalcalinos normales y los correspondientes a series de
alto contenido de potasio (vergréfico de la figura 6). En el diagrama Ti02 - SiO2
ellas pertenecen a una serie con contenidos de Ti mayores que los de las rocas del
Mioceno Superior de las formaciones El Ledn y Andesitas del Cerro Rincén, pero me-
nores que los de las muestras del volcan Sosompa, del Plioceno superior-Pleistoceno
(ver grafico de la figura 4).



PLIOCENO [INFERIOR: IGNIMBRITA RINCON

A tal unidad se atribuye un pequeiio afloramiento que se apoya sobre los aglo-
merados andesiticos de la Formacidn E1 Ledn, en la margen derecha cercana a la de-
sembocadura de las quebradas que descienden desde’ 1a Cantera El Ledn, al SE del cerro
Rincén. Son' retazos de dos niveles superpuestos, masivos, de alrededor de 6 m de espe-
sor cada uno, de ignimbritas blanquecinas porosas pero coherentes, en las que se en-
cuentran alineados litoclastos fenoandesiticos oscuros y fragmentos de pumicita que
por lo comin tienen entre 0.5 y 1 cm de didmetro, alcanzando 4 cm los mayores.

MesoscOpicamente estd compuesta.por un agregado fino de color blanco mate con
cristaloclastos de plagioclasa traslicida de-hasta 2 mm y ldminas idiomorfas de bio-
tita cuyo diadmetro alcanza 1 mm.

Petrograficamente es una toba soldada fenodacitica biotitica-hipersténica,
y quimicamente estd reprsentada por la muestra 21 (cuadro Il), de composicidn rioli-
tica, notablemente mas dcida que la toba dacitica blanca intercalada en la Formacidn
El Ledn, a la que corresponde la muestra analizada N°17.

Al microscopio es un agregado de trizas elongadas, con moderado grado de soldadura
y un 10% de cristaloclastos, en su mayor parte de andesina con zonalidad miltiple os-
cilatoria poco contrastante (An36) acompanada por cuarzo con profundos senos de corro-
sidn, biotita castafio oscura y escaso hipersteno.

Las trizas, desvitrificadas en los bordes presentan estructuras axioliticas con
nicleos de vidrio color castafo claro. La matriz es un agregado de color pardusco, isé-

tropo y de bajo indice'de refraccion.
Los litoclastos rojizos mayores corresponden a fenoandesitas hipersténicas con pe-

queros cumulatos de plagioclasa-augita.

Edad y correlaciones:

En 1974 Schwab y Lippold publicaron una datacidén K-Ar en biotitas de una mues-
tra del manto ignimbritico ubicado en el extremo NO del salar del Rincon. El valor que
obtuvieron correspondid a 4.8 + 0.3 Ma. Recientemente en dicho ''manto'' fueron discri-
minadas por lo menos tres unidades ignimbriticas diferentes por Gardeweg y Ramirez
(1987). De ellas, nuestro afloramiento pordria correlacionarse con la lgnimbrita Guay-
tiquina que aflora poco al norte en el limite argentino-chileno de Paso Huaytiquina, vy
que subyace a la mis extensamente distribuida Ignimbrita Atana (asociada a una impor-
tante caldera). Por correlacionarse con la Ignimbrita Guaytiquina, la edad de la lg-
nimbrita Rincdn serfa 5.1 Ma (Gardeweg y Ramirez, op. cit.).

Consideraciones acerca de la Ignimbrita Rincon:

Este afloramiento representa actualmente el extremo meridional de un manto que
se extiende mas al norte, cuya zona de emisidn se encontraria en territorio chileno
(al noroeste), probablemente cubierta por los niveles, mas nuevos, de la lgnimbrita
Atana.

PLIOCENO SUPERIOR - PLEISTOCENO. FENOBASALTOS AUGITICOS DEL OESTE DE LAGUNA GECHEL,
' OESTE DEL SALAR DE INCAHUAS! Y ESTE DEL SALAR DE

PULAR

Al oeste del Laguna Gechel se destaca un drea de lomadas bajas constituidas
por fenobasaltos que yacen por encima de un nivel ignimbritico que se incluy6 en el
Complejo Portoman (ver perfil VIII, pagina 34, y columna de la figura 3)y, segin se
deduce de la observacidn de las fotografias aéreas, estdn cubiertos por la lgnimbrita




59

Gechel.

Son rocas formadas por abundante pasta afanitica gris oscura con vesiculas de
formas irregulares de hasta 0.5 cm y fenocristales de plagioclasa y de piroxeno negro
verdoso que alcanzan 3 mm de largo.

Al microscopio una muestra de estos fenobasaltos contiene abundantes fenocristales
idiomorfos de plagioclasa y de augita, de tamafios seriados, entre los cuales se dispo-
nen escaso vidrio de color castaio y vesiculas tapizadas por fino carbonato.

La plagioclasa fue determinada como An48 con zonalidad miltiple oscilatoria en los
cristales de mayor tamaio. La augita estad siempres asociada a cristales opacos apa-
rece participando en intercrecimientos con plagioclasa rodeando relictos de pro able
lamprobollta (convertidos en goethita) y bordeado el conjunto por concentraciones de
fino piroxeno en la pasta, o intercrecida con crlstales de aspecto esquelético (o sim-
plectltlco) de mineral opaco. En menor proporcidn participa hipersteno débilmente pleo-
croico, el que también forma pequeios cumulatos.

En las elevaciones del borde occidental del salar de Incahuasi se destaca otra
colada fenobasaltica correlacionable con la anterior. Ella conserva casi intacta su
morfologia original, la cual indica que fluyé desde el norte, encauzidndose en un am-
plio valle. De caracteristicas comparables es, también, el pequeio derrame fenobasal-
tico del este del salar de Pular. J

Edad y correlaciones:

En el caso de los fenobasaltos del oceste de Laguna Gechel se cuenta con el

dato de su anterioridad con respecto a una ignimbrita que fue correlacionada con la
‘Ignimbrita Patao (Ramirez, 1978 en Ramirez y Gardeweg, 1982). cuya datacidn radimé-
trica la asignd al Plioceno Superior. Pero se considera ésta una asignacion de edad
tentativa que dudosamente seria valida para los tres basaltos. Efusiones comparables

a éstas han sido datadas en otras localidades de la Puna, con edades comprendidas en-
tre 3 + 1 Ma en el sur de la Laguna Socompa (UNSa, 1982), pasando por 0.75 + 0.4 Ma

en Tincalayu (Alonso et al., 1984) vy 0.2 + 0.15 Ma en Cerro Negro de ChorrilTos (Schwab

y Lippold, 1974).

PLIOCENO: IGNIMBRITA GECHEL Y TOBA PETAQUILLA

Bajo'la denominacién de Ignimbrita Gechel se describen aqui las tobas solda-
das que afloran en el piso y el borde occidental de la Laguna Gechel, repareciendo en
algunas lomadas existentes entre dicha laguna y vega Portoman.

Son ignimbritas fenodaciticas biotiticas hipersténicas con moderado grado : de
aglutinacidn, que suelen aflorar como una cubierta de lajas porosas de color blanco
amarillento, teididas superficialmente de rosado, en las que se distinguen cristales
de plagioclasa de hasta 2 mm vy otros de cuarzo y de biotita de tamaifos menores.

Constituyen su base los aglomerados andesiticos de la Formacidn El Ledn y los
conglomerados de la Formacién Batin (ambos considerados del Mioceno Superior), apo-
yandose también sobre los fenobasaltos augltlcos de las lomadas del oeste de la Laguna
Gechel.

Su espesor se estima en el orden de los 40 metros en Laguna Gechel y de 10 me-
tros.en las cabeceras de Vega Portomin (Perfil IX, figura 3).

Como un nivel superior y al mismo tiempo la facies mas lejana (co-ignimbriti-
ca) de esta unidad se ha interpretado un manto de tefra que aflora extensamente al sur
de la fractura NO-SE del sur de Vega Portomdn-sur de Chacha, y que ha sido denominado
Toba Petaquilla.
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La Toba Petaquilla se dispone discordantemente sobre las sedimentitas plegadas
rojas de la Formacion Fabian y sobre las tobas y aglomerados pumiciticos inferiores
del Complejo Portoman, de probable edad Miocena Superior.

Al microscopio una muestra de la Ignimbrita Gechel estd formada por trizas esambla-
das y moderadamente deformadas de alrededor de 0.250 mm de largo; un 10 a 15% de cris-
taloclastos, muy fino material pardusco intersticial, y ocasionalmente cemento calca-
reo. .

Las trizas presentan leve alteracidn arcillosa e incipiente desvitrificacion axio-
litica. Entre los cristaloclastos predominan los de andesina cdlcica (An38) con zona-
lidad miltiple oscilatoria, y en proporciones menores aparecen hipersteno levemente
oxidado, cuarzo profundamente corroido y biotita oxidada.

Los minerales accesorios son cristales opacos que incluyen apatitas rosadas y es-
casos prismas de circén. '

Edad y correlaciones:

Las caracteristicas que presentan los afloramientos de la Ignimbrita Gechel
en la imagen satelitaria 1:500.000 procesada en falso color compuesto standard, lle-
van a correlacionarlos con otros existentes mads al norte, en territorio chileno, los
que aparecen cartografiados en la hoja Toconao de la Carta Geoldgica de Chile (Rami-
rez y Gardeweg, 1982) como Ignimbrita Patao. De composicién quimica dacitica y en
general fuertemente soldada, la Ignimbrita Patao cuenta con una datacidn radimétrica
K-Ar en biotitas que‘arrojé un valor correspondiente a 3.1 + 0.7 Ma. Sin embargo de-
be destacarse que cuando se comparan las descripciones petrograficas, la lgnimbrita
Gechel difiere de la Ignimbrita Patao en la naturaleza del piroxeno que participa en
ambas como cristaloclastos poco importantes, y que es hipersteno parcialmente limo-
nitizado en la primera y clinopiroxeno oxidado en la segunda. La explicacidn podria
encontrarse en la existencia de una zonacién composicional de la ignimbrita, fendme-
no ya observado en otros flujos piroclasticos, especialmente en los de composicion
intermedia (Lipman, 1967; Hildreth, 1979; Sheridan, 1979). También resulta llamati-
va la similitud petrografica entre las ignimbritas Rincén y Gechel, aunque sus dis-
tribuciones geograficas y caracteristicas de reflectancia en la imagen llevaron a
correlacionarlas con .unidades diferentes.

Segin Ramirez y Gardeweg (op. cit.), la Ignimbrita Patao se habria originado
a partir de erupciones centrales en el area del Cordon de Puntas Negras, ubicado
unos 30 km al norte de los afloramientos aqui considerados.

PLIOCENO SUPERIOR - PLE!ISTOCENO ?: COLADAS DACITICAS SUPERIORES DEL CERRO SOCOMPA CAIPE

Edificado sobre una plataforma erosionada de ignimbritas y brechas correlacio-
nables con niveles del Complejo Quebrada del Agua, el cerro Socompa Caipe esta compues
to por dacitas con megafenocristales de plagioclasa cuyas coladas descienden hacia el
territorio chileno. Presentan crestas de flujo transversales relativamente espacia-
das bien conservadas en los extremos de las coladas, sugiriendo una edad Plio-Pleis-
tocena en lavas relativamente viscosas.

Las componen rocas con fenocristales aislados de plagioclasa de hasta 2 cm con
aspecto ''granulado'' debido a corrosién-.por la pasta, la que es afanitica, bandeada o
masiva, de colores negro, gris o violdceo y‘contiene cristales de plagioclasa trasla-
cida de tamafio seriado, que en las diferentes muestras alcanzan 2 o 5 mm de largo, la-
minas de biotita negro brillante o dorada de hasta 1 mm de didmetro y, en algunos ca-
sos, pequefios cristales de cuarzo rosado.

Petrograficamente las muestras estudiadas fueron clasificadas como fenoande-
sitas augiticas o augiticas-hipersténicas, con lamprobolita y biotita, y quimicamente
son dacitas potisicas ( muestras 4 y 5, cuadro !1).
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Al microscopio los cristales mayores han sido determinados como andesina c3lcica
(Anyg) , corroida por la pasta. El porcentaje de fenocristales suele ser del orden del
10%, apareciendo muy fragmentados en las muestras de textura bandeada. Los fenocris-
tales menores de plagioclasa son mas sddicos (AnLy o An3g8) con zonalidad miltiple di-
recta. El mineral fémico mds comin es augita, la que forma pequefos cumulatos asocia-
da a plagioclasa con escaso vidrio castafio intersticial, o aparece en agregados finos,
con centros radiados, evidentes anillos de reaccién, donde pueden estar asociados or-
to y clinopiroxeno. Comunes son los cristales de lamprobolita y biotita con gruesos
bordes opacos, y sumamente escasos los fragmentos de fenocristales de cuarzo.

La pasta es hialopilitica teniendo pot base un vidrio que puede ser incoloro o cas-
tafo, conteniendo abundantes microlitas de plagioclasa y pequefios prismas de piroxe-
no. En vesigulas y cavidades de cristales corroidos aparecen agregados de cristobali-
ta.

Minerales accesorios son cristales opacos y apatita.

Edad y correlaciones:

En base al grado de conservacién de la morfologia de sus coladas, se considera
a estas rocas mas nuevas que las vulcanitas de los cerros Salin y Arizaro, y mis anti-
guas que las del Socompa, por lo que podria suponerse una edad del orden de 3 a 2 Ma,
aunque podrian ser mas jovenes si se correspondieran con las dacitas del volcan Llu-
llaillaco, ubicado poco al sur, cuyo conjunto de coladas mis antiguas arrojé valores
radimétricos correspondientes a 1.5 + 0,4 Ma (Gardeweg et al., 1984).

PLIOCENO SUPERIOR - PLEISTOCENO. NIVELES LAVICOS ANDESITICOS Y DACITICOS DEL VOLCAN
+ SOCOMPA

Al volcan Socompa, ubicado en el limite internacional con Chile, pertenecen las
manifestaciones lavicas extensas m3s nuevas y mejor preservadas del area estudiada. Es
un volcan central con una caldera eliptica parcialmente conservada en su parte superior,
dentro de la cual los productos de las manifestaciones finales edificaron un cono agrie-

tado que constituye la cumbre.

’

Este centro efusivo ha sido considerado en los trabajos de Derruelle (1979,
1982) sobre la petrologia del vulcanismo plio-cuaternario de los Andes, y estudiado
por un grupo de profesionales de la Universidad de Salta (UNSa, 1982; Galliski et

al., en prensa) en razén de su interés como posible fuente de energia geotérmica.
\]
Las dataciones isotdpicas dadas a conocer por la Universidad de Salta (1982)

permitieran identificar como mas antiguo al conjunto de coladas aflorante en el fal-
deo norte, el cual justamente se destaca por presentar las formas de relieve de apa-
riencia mds joven, y como mds nuevos los conjuntos correspondientes a lavas m3s vjs-
cosas que afloran sucesivamente hacia el sur, entre los que se incluye el domo layico
del faldeo SSE. El Gltimo registro importante de la actividad de este volcan est3 re-
presentado por depdsitos de avalancha que se desplazaron hacia el sector chileno, vin-
culados al colapso de parte de un cono anterior, ocurriendo también erupciones de flu-
jos piroclasticos pumiceos y la extrusidn de domos daciticos, que por no presentar evi=
dencias de erosidn glacial a pesar de su altitud, y no figurar en los registros his-
téricos, habrian acontecido en el intervalo de hace 10.000 a 500 afos (Francis et al.,
1985). Anteriormente los mismos depdsitos habfan sido interpretados por Deruelle *
(1978) como originados en nubes ardientes y conocidos con el nombre de Negros de

Aras.

\

Entre las coladas aflorantes en nuestro pais se destaca la '"'lengua'’ de unos
5 km de largo y mds de 50 m de altura del norte de la localidad de Socompa. Presen-
ta profundos surcos que limitan los albardones laterales y crestas de flujo paralelas
curvadas hacia la parte distal. Las coladas sucesivamente mds antiguas presentan un
disefio mas apretado de sus crestas de flujo y un menor espesor de las coladas indivi-
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duales, las que en los frentes son lavas de bloque cuyos fragmentos alcanzan m3s de
| m de diametro.

Estan formadas por pasta gris oscura o rojiza con fenocristales de plagioclasa
aislados cuyo tamafio alcanza 0.5 cm en el sector sur, y pastas vesiculadas oscuras o
rojizas con fenocristales mas pequeios en los afloramientos del norte.

Petrograficamente las rocas de los niveles ldvicos del lado argentino son
clasificadas como melandesitas piroxénicas con lamprobolita y biotita.

]

Los anilisis quimicos que se conocen a través de la bibliografia llevan a
clasificar como dacita (meladacita) a una muestra de la colada | del mapa que acom-
pafia este trabajo (anidlisis de la muestra N-12V, Deruelle, 1978 b) y como andesita a
otra de la colada IV (muestra 15 del trabajo de Deruelle, 1978 a), existiendo para es-
te volcan otros andlisis que incluyen una andesita bas3ltica, una dacita y dos ande-
sitas, cuya ubicacién precisa se desconoce (an3lisis presentados por Deruelle, 1982).
Pertenecen a una serie calcoalcalina normal cercana a las potasicas, distinguiéndose
del conjunto de vulcanitas cenozoicas por su relativamente alta relacidén Ti02 - Si02.

Al microscopio los fenocristales mayores de plagioclasa suelen ser de andesina,
zonales y en algunos casos con nicleos cribados. Se ha observado zonacidn oscilato-
ria con tendencia a inversa. Las microlitas de la pasta suelen ser de labradorita.

Los fenocristales fémicos son hornblenda pardo rojiza y oxibiotita, ambos con
bordes corroidos remarcados por material opaco, olivina, hipersteno y augita casi in-
colora. El ortopiroxeno o el anfibol suelen ser los mas abundantes. Son comunes los
cristales redondeados de cuarzo envueltos por fino clinopiroxeno, y los agregados mo-
nominerales de hipersteno, augita y de pequeias plagioclasas zonales.

La pasta siempre es hialopilitica con una base ge vidrio incoloro a veces conver-

tida en agregados microgranosos débilmente birrefringentes, y contiene abundantes cris-
talitos de piroxeno, microlitas de plagioclasa y granulos opacos. o

Como minerales accesorios hay escasos apatita y cristales opacos (que no deriven de
los fendémenos de reabsorcion).

Edad y correlaciones:

Se cuenta con cuatro dataciones K-Ar en roca total realizadas para la univer-
sidad de Salta (UNSa, 1982), que permiten adjudicar a las lavas y domos asociados
edades minimas de 2 + 1 Ma; 1.3 + 0.5 Ma; 0.8 + 0.3 y menor que 0.5 Ma. Las edades
son comparables a las obtenidas por Gardeweg et al. (1984) para el volcan Llullaillaco
(ubicado unos 40 km al $S0), de composicidén quimica notablemente mis &cida.

Consideraciones acerca de las vulcanitas del Socompa: .

Se trata de un volcan edificado quizds desde el final del Plioceno, abarcando
el Pleistoceno, con manifestaciones de magmatismo explosivo ocurridas durante el Holo-
ceno. Sus rocas integran una serie que en alqunos aspectos se diferencia de las series
mas antiguas. Entre ellos pueden citarse la mds alta relacién Ti02/ Si02 (figura 4) vy,
segin Deruelle (1982) la mas baja relacién Th/ Si02. Se conoce la relacidén 87S5r/86Sr
para una muestra de las coladas IV que es 0.7067 segin Klerx et al. (1977).

La Petrologia de estas vulcanitas y de otras de la Puna chilena fue estudiada
por Deruelle (1982), quien entre 'sus interpretaciones sefala que la zonacidn siempre
inversa en las plagioclasas tendria su explicacidn en variaciones de la presion de
agua durante la cristalizacién. En base a determinaciones quimicas en los minerales
remarca que no deben considerarse verdaderos cumulatos a los agregados de cristales,
ya que resulta evidente que de su desintegracidn surgen los fenocristales independien-
tes, y considera verdaderos fenocristales a los de cuarzo, dada su recurrencia en es-
tas rocas en la regién, con lo cual cuenta con un importante argumento para estimar la
profundidad minima de la cdmara magmatica.
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PLIOCENO A HOLOCENO? : DOMOS DE VIDRIO

En dqs localidades, sobre la interseccion de fracturas, se observaron cerri-
tos de planta circular, compuestos por vidrios afiricos de color gris claro y parti-
cién en lajas con disposicidn concéntrica. Uno de ellos intruye a las brechas ande-
siticas de la'Formacidn E1 Ledn (Mioceno Superior) 6 km al norte de Chacha, al oes-
te del camino que une esta localidad con Laguna Gechel. El otro se destaca entre las
rocas graniticas del 'sur de Manantial de Coria.

El andlisis quimico de una muestra (N°12, cuadro I!) la revela como una rio-
lita. Petrograficamente podrian ser considerados vidrios fenodaciticos biotiticos.

.. Al microscopio la textura es vesiculada y orientada, con importante participa-
cidon de pequefos fenocristales o microlitas zonales de plagioclasa (oligoclasa
An15-20, con &' = 1.535 y y' = 1.547) y de biotita castafo oscura, pudiendo e-

gar a ser similares las proporciones de vidrio y cristales.

Los vidrios aparecen frescos, son incoloros, y los indices de refraccidn medidos
fueron 1.500 en la zona de Chacha y 1.503 al sur de Manantial de Coria. Carecen de
los cristalitos prismaticos de piroxenos comunes en las andesitas y dacitas de la
region, apreciandose en cambio abundantes cristalitos globulares y ahusados y esca-
sos triquitos casi rectos. En las muestras procedentes de'la zona de Manantial de
Coria, las vesiculas estdn parcialmente ocupadas por un material muy fino, probable-
mente sericitico.

Edad y correlaciones:

Su intrusividad en rocas atribuidas al Mioceno Superior en un caso, y en el
otro su ubicacidn sobre la fractura que ocasiond el vuelco de la escama granitica
hacia el oeste (supuestamente ocurrido durante el Mioceno Superior, por comparacidn
con la sierra de Macén), unidos a la ausencia de erosién importante en ellos, hace
considerar estos vidrios entre los productos volcdnicos probablemente mas nuevos de
la regidn, de edad comprendida entre el Plioceno y épocas recientes, sélo posible
de precisar a través de una datacion radimétrica.

)

Consideraciones acerca de los domos de vidrio rioliticos:

Se trata de una unidad litoldgica con caracteristicas particulares, de esca-
sa distribucidn areal y estrechamente relacionada con la tecténica, ya que estd empla-
zada sobre importantes fracturas.

Quimicamente representa el extremo dcido de la Asociacién Volcanica Cenozoica
en la zona estudiada. :

PLEISTOCENO SUPERIOR - RECIENTE: DIQUE LAVICO FENOANDESITICO

En la zona profundamente erosionada del borde sur del cerro Rincon se desta-
ca un afloramiento con aspecto de ''colada' que aparenta descender de un pequefio
cerro, pero que en realidad es un cuerpo tabular de 100 m de ancho y poco mas de
1 km de recorrido, con rumbo norte-sur y fuerte inclinacion al oeste. En superficie
presenta dos marcados surcos paralelos a los bordes y un fino diaclasamiento per-
pendicular a ellos, suhorizontal, en la parte central, l|o que le otorga un aspecto
'"'escalonado''.

La roca que lo compone es una fenoandesita semejante en su aspecto mesosco-
pico a las de la Formacidn Andesitas del Cerro Rincén, las cuales constituyen su ca-
ja. Presenta fenocristales de plagioclasa trasldcida de hasta 0.5 cm y pequefias agu-
jas de anfibol negro con aspecto corroido, en abundante pasta afanitica gris azulada,
en la que se aprecian vesiculas de hasta 1 mm de largo.
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Edad y correlaciones:

Como el relieve de la zona fue elaborado por los hielos que descendian de los
circos existentes en la parte superior del cerro Rincdn, se debe asignar a este dique
una edad post-glacial. ‘

Quizads pudiera-correlacionarse estas rocas con los domos de vidrio rioliti-

cos precedentemente descriptos. En ambos casos los afloramientos estan relacionados
con fracturas norte-sur, probablemente reactivadas en épocas recientes.

Consideraciones acerca del dique lavico fenoandesitico:

La morfologia con surcos laterales bien conservados y el caracter vesiculado
de la roca hacen interpretar el afloramiento como el relleno de una fractura norte-
sur por material lavico que alcanzé la superficie cuando la topografia de la zona era
comparable a la actual. '

La importancia de este cuerpo radica en que se trataria de una manifestacidn
lavica muy reciente.

PLIOCENO -, RECIENTE: DEPOSITOS DE SINTERITAS CALCAREAS

Al pie de algunas elevaciones, y vinculados a fracturas, se encuentran depd-
sitos de travertinos y onix, algunos de los cuales fueron motivo de explotacion hasta
hace pocos afos. ’

El material ha sido ya en gran parte extraido en las canteras El Ledn, ubi-
cadas en el bloque bajo del este de la fractura que elevd el sinclinal de rocas neo-
paleozoicas del sur del cerro Rincén. All7 las capas de onix cubren .discordantemenr
te a las rocas de la Formacion El Ledén y estdn brechadas en algunos sectores. :

Otros afloramientos importantes en los que predominan travertinos se encuen-
tran en los alrededores de Chacha, sobre la fractura NNO que pasa por la laguna Ge-
chel, y al sur de la quebrada de la Petaquilla. En estas dos Gltimas localidades se
encuentran también travertinos mds antiguos participando de los niveles mas altos de
la Formacion Batin (ver perfil VII, pag. 33 y figura 3).

En el extremo noroeste del salar de Pocitos se destaca un antiguo nivel ele-
vado y dislocado que contiene travertinos y venas de 6nix. Los afloramientos allf
permi ten observar un perfil de 20 m de espesor, en el que predominan calizas y are-
niscas calcareas finas y macizas de color blanco, intercaldndose bancos de 0.30 cm, de
cineritas blancas y rosadas. En la parte superior se destacan dos bancos de areniscas
medianas de color negro, culminando el perfil con niveles de 0.50 m de travertinos®
blancos cortados por delgadas guias irregulares de 6nix verdoso. Por tratarse de un
antiguo nivel del borde del Salar (préximo a zonas de surgencia de carbonatos), estos
afloramientos podrian ser incluidos en la Formacion Pular.

Edad y correlaciones:

Aparentemente existen dos etapas principales durante las cuales se formaron
este tipo de depdsitos. Una de ellas corresponderia al Mioceno Superior (post-Fase
Quechua inicial) v forma parte de los niveles mids altos de la Formacidén Batin. La
otra etapa, post-Fase Quechua final, estd extensamente representada en las canteras
El Ledn y en el antiguo nivel del salar de Pocitos.

En otras localidades de la Puna (Tocomar, Tuzgle, etc.), depdsitos de este
tipo continuan formidndose en la actualidad.



PLEISTOCENO SUPERIOR - HOLOCENO: FORMACION PULAR

Integran esta Formacidn conjuntos de bancos predominantemente horizontales, de
1 a 10 m de espesor, que rodean concéntricamente a las lagunas de Socompa (ubicada
fuera del mapa, al sudeste de la localidad homénima), Pular y Gechel, poniendo en evi-
dencia una serie de etapas en la progresiva disminucidn del nivel de las aguas en di-
chas lagunas. Se reconocen mas de 20 terrazas en la laguna Gechel y mas de una docena
en la de Socompa.

Las rocas que integran esta Formacidn son areniscas finas, tufitas, calizas
limosas y calizas, grises o blanquecinas, con fina estratificacidon paralela o con
estructuras de aspecto fibroso o en formas de tubos irregulares, debidas a la preci-
pitacion de carbonatos sobre restos orgdnicos vegetales.

En estas terrazas de la laguna de Socompa Cordini (1965) describid diatomitas,
a las que atribuyd posible edad pleistocena.

Niveles calcareos comparables a éstos fueron observados rodeando una pequefa
laguna de indudable origen glacial y ya totalmente disecada, en la quebrada de Gua-
naquero.

Edad y correlaciones:

Por considerarse a la Formacidn Pular una consecuencia de la dltima glacia-
cién, y por encontrarse depositandose en la actualidad los Gltimos niveles en algu-
nas de las lagunas que aldn contienen agua, su edad estaria comprendida entre el Pleis-
toceno Superior y los tiempos actuales.

Consideraciones acerca de la Formacién Pular:

Estos depdsitos se ubican al pie de formas erosivas que revelan claramente
la anterior existencia de glaciares (circos en el cerro Rincén y la artesa de una
importante lengua glacial en la quebrada de Guanaquero), lo que permite considerar-
los post-glaciales. La presencia de diatomeas es comin en lagos de este origen (Green-
smith, 1971, pag. 264). Al mismo tiempo en todas estas lagunas se constatd la presen-
cia de zonas de surgencia de aguas carbonatadas vinculadas con fracturas, cuya acti-
vidad decréciente esta relacionada con el continuo descenso del nivel freatico.

PLEISTOCENO SUPERIOR - HOLOCENO: DEPOSITOS DETRITICOS RECIENTES Y ACTUALES

Los depdsitos detriticos de mayor distribucidn corresponden a niveles de fan-
glomerados originados en los abanicos aluviales adyacentes a algunas zonas elevadas.

El antiguo nivel de fanglomerados del este y oeste de la sierra de Macén que
estd separado de su zona de aporte por la tectdnica reciente, se encuentra actual-
mente expuesto a la deflacidn, con sus rodados en proceso de facetamiento al par que
son oscurecidos por el '"barniz del desierto'". Estos Gltimos fendmenos afectan también
a niveles fenobasadlticos y andesiticos, como los que desintegrados en bloques yacen
sobre los granitos y areniscas yesosas del norte del salar de Arizaro, al sur del’
cerro Aracar.

Al norte del cerro Chivinar se reconoce un depdsito originado por un torren-

te de barro que fue alimentado por las tobas de la parte alta y fluyd hacia el salar
de Incahuasi, en cuyas orillas yace por debajo de la capa detritica reciente.

Los depbsitos edlicos son comunes a sotavento de las elevaciones. Al este
del volcadn Socompa hay,una extensa zona de médanos. Estos son sinuosos,con unos 4 m
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de longitud y 0.5 m de altura y estdn alineados con rumbo este-oeste. La baja densidad
del material que los compone y la veloc1dad del viento hacen que el tamafio promedio de
los clastos, alli depositados sea de 3 cm.

Los depdsitos glaciales aparentan estar poco desarrollados, habiéndoselos iden-’
tificado al pie del cerro Rincén y al sur del cerro Guanaquero.

PLIOCENO - HOLOCENO: DEPOSITOS EVAPORITICOS

Los depdsitos de evaporitas suelen ocupar la parte central de las cuencas sin
desagiie. Su superficie aparece lisa sélo en las zonas poco profundas generalmente
cercanas a la playa arenosa que los bordea. Es comin su particién en costras poligo-
nales, la que en los salares mayores origind gruesos ''costrones' de sal estratifica-
da, inclinados o con bordes levantados y en partes encimados, alcanzando las crestas
mas de 1/2 metro sobre el nivel general dando al paisaje un aspecto particularmente
aspero.

Presentan zonacidén composicional, con carbonatos y sulfatos en los bordes vy,
por ser transgresivos, también en la base. El principal componente es cloruro de so-
dio cuya pureza, unida a las posibilidades del transporte, motivan su explotacidn
mediante precipitacion de salmueras en piletas en los salares de Taca Taca, norte del
de Arizaro (vega de las Burras), Pocitos y Rincén. Otros componentes evaporiticos
que por su concentracién local fueron mencionados y eventualmente explotados en la
zona son: ulexita en los bordes este y sur del salar del Rincdn y norte del de Pocitos;
carbonatos y sulfatos de sodio en laguna Gechel (Reverberi, 1960) , acompafados los
dos Gltimos por sales de potasio en la laguna de Socompa (limite sur del mapa, al
sureste de la localidad homénima) y mencionidndose también sales de magnesio en el sa-
lar del Rincén (Consejo Federal de Inversiones, 1962). .

Las salmueras de los salares del Rincdn , de Pocitos y de Arizaro fueron in-
vestigadas por Nicolli et al. (1980) y Nicolli (1981), quienes las caracterizaron a
través de sus contenidos de litio y potasio, cuya relacion fue considerada media para
el salar del Rincdén y baja para los de Pocitos y de Arizaro.

Edad:

Las actuales cuencas evaporiticas quedaron delimitadas con posterioridad a la
Gltima fase tectdnica importante de la regidén (Quechua Final), dentro de una amplia
cuenca sedimentaria pre-existente. Con estos datos y, segin serd expuesto con mas de-
talle en el capitulo referente a estructura, la edad maxima de las evaporitas de:las
cuencas actuales es pliocena. No cabe duda de que gran parte de ellas deriva de la
disolucidn de grandes cuerpos salinos anteriores, cuya edad es terciaria inferior a
media, y cuyo origen estaria vinculado a la extincién de los mares mesozoicos, los
que en el contexto regional mayor estaban ubicados al este y el oeste de la Puna.
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VI, GEOLOGIA Y PETROLOGIA DEL VULCANISMO CENOZOICO

Estratigridficamente se pueden discriminar por lo menos tres etapas de activi-
dad volcanica durante el Cenozoico en la zona estudiada. Una de ellas tendria edad
ocrrespondiente al Mioceno Superior y estaria vinculada con la Fase orogénica Quechua
Inicial, comprendiendo las formaciones El Ledén y Andesitas del Cerro Rincén, el Com-
plejo Portomdn y el Complejo Quebrada del Agua. A otra etapa pertenecen las rocas que
forman el cuerpo principal de 8 estrato volcanes de la regién (Tul Tul, Del Medio, Po-
citos, Guananquero, Chivinar, Aracar, Arizaro y Salin). Su probable edad seria Plio-

‘cena y se hallaria en conexién con la Fase orogénica Quechua Final. Una tercera eta-
pa estd representada por las vulcanitas Plio-Pleistocenas del volcin Socompa cuyas ma-
nifestaciones quizas alcancen los tiempos holocenos.

Mineraldgicamente la mayor parte de las muestras estudiadas son andesitas ti-
picas de zonas orogénicas. Contienen plagioclasas zonales como los fenocristales mas
abundantes y hornblenda como mafito principal, frecuentemente acompafados por hipers-
teno, augita o por biotita. La cristalizacidén de la hornblenda suele ser anterior a
la de los piroxenos, siendo comin encontrarla como relictos en el interior de cumula-
tos de piroxenos. Estos Gltimos contienen siempre granos opacos en su interior, lo
que en algunos casos puede interpretarse como remanentes de substitucidn de hornblen-
da, ya que la relacidn Fe/Mg suele ser mayor en los anfiboles que -en los piroxenos
co-existentes (Gill, 1981, p3g. 181). Anillos de reaccidén de finos clinopiroxenos y
cristales opacos rodean cristales de lamprobolita en muchas de las muestras estudiadas
petrograficamente.

En los andlisis quimicos realizados, las vulcanitas contienen entre 56.50 y
75.20 % de Si02; 17.70 a 15.50'% de Al1203 (en las muestras inalteradas), con propor-
ciones de alcalis que las ubican con las rocas calcoalcalinas en los campos de las
andesitas basilticas, andesitas, dacitas y riolitas (ver figura 5). En el diagrama
AFM aparecen como perteneciendo a los términos evolucionados de las series calcoal-
calinas (figura 7).

Las relaciones K20 - Si02 agrupan a la mayor parte de ellas cercanas a la
linea divisoria de los campos correspondientes a las series calcoalcalinas normales
y las ricas en potasio (ver figura 6). Excepciones dentro de este conjunto, por su
alto contenido de K20, son las muestras procedentes del volcan Socompa Caipe (ndme-
ros 4 y 5, cuadro |1), el fenobasalto alterado del nordeste del cerro Aracar (muestra
nimero 11), las lavas recristalizadas numeros 12 y 25 y la Ignimbrita Rincén (muestra
21). El incremento del contenido de potasio para andesitas con similares contenidos
de silice en un perfil transversal al arco volcdnico al alejarse del borde de la pla-
ca,sefialado en la regidn por Deruelle (1978) y por Viramonte et al. (1984) no apare-
ce como resultado del muestreo realizado, existiendo un mdximo para rocas inalteradas
en el cerro Guanaquero y otro en el cerro Socompa Caipe (figura 8). Es probable que
estos incrementos del contenido de potasio en rocas pliocenas y quizas pleistocenas
se deban a fendmentos de contaminacién con zonas de alteracién hidrotermal que afec-
taron a las vulcanitas mas antiguas supuestamente miocenas.( E]l volcan del cerro Gua-
naquero se ha edificado sobre una faja de intensa alteracion hidrotermal que ha sido
sefalada en el mapa).

En los diagramas de Harker (figura L) se observa 'correlacidn negativa para
el contenido de Fe0 (total), con una ruptura de pendiente a partir de valores de 60
a 62% de Si07. Esta ruptura suele ser explicada por la cristalizacion de magnetita.
El Mg0 presenta también la caracteristica correlacion negativa para el conjunto aun-
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que con valores algo dispersos. En general, el nimero del magnesio (100 . Mg/Mg+Fe+2%*),
queda comprendido entre 41 y 58. Los valores superiores a 50 aparecen en las lavas an-
desiticas y daciticas con que culminan los complejos del Mioceno Superior (muestras 3,
13 y 20 del cuadro Il); en algunos volcanes supuestamente pliocenos del este (Tul Tul y
Rincdn, representados por las muestras 22, 23 y 27) v en las vulcanitas quizis pleisto-
cenas del cerro Socompa Caipe (muestras 4 y 5).

También es negativa la tendencia del Ca0, con porcentajes en peso inferiores
a la suma de los de FeO* y Mg0, lo cual segin Gill (1981), excluye la posibilidad de
su derivacidn de una fuente eclogitica o peridotitica (tal fuente darfa lugar a ande-
sitas que ademas tendrian relacion Fe0*/Mg0 inferior a 1, nimeros de Mg mayores que
67 y contenidos de Ni superiores a 100 ppm).

El P20g presenta muy evidente la correlacidn negativa con la silice de las
series calcoalcalinas, contrastante con la positiva de las tholeiticas.

Las variaciones en los contenidos de Ti0O2 permiten discriminar en la zona 3
series que coinciden con las 3 etapas volcanicas reconocidas. Las menores relaciones
Ti0,2/Si02 corresponden a las vulcanitas atribuidas al Mioceno Superior; valores algo
mayores corresponden al vulcanismo supuestamente plioceno; y en la linea de los valo-
res mas altos se ubica la mayor parte de las vulcanitas plio-pleistocenas del Socompa
(ver diagrama de la figura 4). Este incremento del contenido de titanio para las se-
ries md3s jovenes probablemente se relacione con condiciones tectdonicas progresivamente
mas tensionales.

Las trazas investigadat enlos diagramas de Harker presentan valores dispersos,
reconociéndose las tendencias de correlacidn positiva para el Rb y levemente negativa
para el Sr y el Y (ver diagramas de la figura 4).

Cuando se consideran las relaciones Rb-Sr en el diagrama de Gill (1981, pag.
127) ilustrado en la figura 9, como era de esperar, la mayor parte de las rocas ana-
lizadas queda comprendida entre ios valores considerados caracteristicos para Chile,
Perd y el ‘Arco Eoliano de ltalia. Hacia los valores caracteristicos de Chile se ali-
nean las muestras del sector occidental (volcan Socompa, cerro Salin y Complejo Que-
brada del Agua, en tanto que hacia el Arco Eoliano las del este (formaciones El Ledn
y Andesitas del Cerro Rincén; Andesitas oscuras superiores del cerro Rincdn, vulcani-
tas del Tul Tul y del cerro Del Medio). En esta distribucién, que es coherente con la
localizacién geografica y que se considera relacionada con la distancia a la fosa
oceadnica (o con la profundidad de:la zona de subduccién), se alejan de la posicidn
te6rica algunas muestras, pudiéndose citar como ejemplo la perteneciente a los niveles
altos del Complejo Quebrada del Agua nimero 13. Pero su andlisis quimico puso en evi-
dencia la presencia de carbonatos, la que no era visible en el corte petrografico, por
lo que no debe ser considerada en este grafico, ya que su contenido en Sr resulta and-
malamente alto.

Cuando se considera el contenido de Th en las unidades m3s antiguas, supuesta-
mente del Mioceno Superior, se hace notable un pequefio incremento en los aglomerados
andesiticos y daciticos del este (Formacidén El Ledn), donde alcanza 16 ppm, compara-
dos con los 11 y 2 ppm de sus equivalentes del Complejo Quebrada del Agua.

Las relaciones entre las trazas inméviles Ti/Zr e Y/Nb (ver figura 10) utili-
zadas por Winchester y Floyd (1977) para discriminar series magmaticas e inferir la
composicidén original en vulcanitas alteradas, ubican la mayor parte de las rocas ana-
lizadas cercanas al limite entre las series alcalinas y calcoalcalinas, apareciendo
gran parte de ellas en el campo de los basaltos. Al ser comparadas con las vulcanitas
ordovicicas conocidas de la misma region (zona sombreada en el grafico) se advierte

’
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su afinidad con las rocas alcalinas. Este grafico resultd Gtil para incluir en la
serie cenozoica al pdrfiro oscuro del cerro Aracar (muestra 11) alterado e intensa-
mente diaclasado, que inicialmente habia sido considerado ordovicico.

Al estudiar la mineralogia de las vulcanitas miocenas y de la serie volcani-
ca cenozoica en su conjunto, se ha encontrado hornblenda verde en los niveles mas
bajos y hornblenda parda o lamprobolita en los superiores. Ello indica una relacidn
Fet3/Fe*2 mis alta, y probablemente un mayor, contenido de Ti0; en las hornblendas de
los términos mas nuevos coincidentemente con la ya mencionada evolucidn hacia series
sucesivamente mas ricas en Ti0j.

En los analisis qui icos suele insinuarse una tendencia b3sica hacia los tér-
minos estratigraficamente mads altos de cada volcan, pudiendo citarse como ejemplos
para vulcanitas lavicas las secuencias de base a techo de las muestras nimeros 15, 14
y 10 para el cerro Aracar; 20 - 27 para el cerro Rincén y 23 - 22 para el cerro Tul
Tul. La tendencia a la basicidad ha sido verificada en otros centros volcanicos ce-
nozoicos de la Puna, como el cerro Tuzgle (Coira y Paris, 1981) y las ignimbritas de
Coranzuli (Koukharsky et al., en prensa), siendo cominmente atribuida a una zonacién
vertical por diferenciacién gravimétrica en las camaras magmaticas y recientemente,
para el Tuzgle, a la mezcla de magmas con aporte de origen profundo progresivo (Cojra
y Barbieri, en prensa).

CONSIDERACIONES FINALES -

Las muestras estudiadas pertenecen al Arco Magmatico Cenozoico del segmento
andino conocido como Sur de los Andes Centrales (SCA), que suele ser considerado uno
de los modelos para la investigacidn de las relaciones entre magmatismo y subducciodn.
E! espesor de la corteza continental en esta regidn es de aproximadamente 70 km y-la
distancia a la fosa ocednica del orden de los 300 km (Deruelle, 1982).

_La petrogénesis de las andesitas bas3dlticas de este sector de los Andes ha
sido explicada en base a un modelo que incluye la deshidratacion de la placa de Naz-
ca subductada, adiciondndose algunos componentes en la cufa de manto suprayacente,
generandose magmas basadlticos en la base de la corteza, los que pueden experimentar
procesos poco importantes de asimilacidon y cristalizacién fraccionada durante su as-
censo (Thorpe, 1984). En el caso de las andesitas mas evolucionadas y dacitas, los
procesos de asimilacidén y cristalizacién fraccionada pueden haber sido mds intensos,
involucrando localmente una corteza mds antigua o anatexis de material crustal poco
profundo, habiéndose detectado evidencias petroldgicas de mezcla de magmas en algu-
nas lavas y rocas piroclasticas (Thorpe, op. cit.). :

En el caso del volcan Socompa-El Negrillar, Deruelle (1982) considerd verdade-
ros fenocristales a los cristales de cuarzo comunes en sus lavas, calculando para
ellos la presidn de equilibrio, la que correspondié a profundidades del orden de 45 a
50 km. Las temperaturas de equilibrio calculadas en base a la coexistencia de clino y
ortopiroxenos por el mismo autor, arrojaron valores correspondientes a 950-990°C en
tres andesitas y 955°C en una dacita. Segin Harmon y Hoefs (1984), los valores isoté-
picos del oxigeno revelaron que para estas rocas la contaminacién cortical fue impor-
tante. También para el volcan Socompa Deruelle (op. cit.) demostrd que los agrupamien-
tos de cristales no deben considerarse cumulatos, sino que de su separacidn se ori-
ginaron los fenocristales aislados, ya que las composiciones determinadas con micro-
sonda son idénticas. Y en el caso de los agrupamientos de piroxenos con plagioclasa,
opacos, apatita y vidrio, la composicidn global es similar a la de la hornblenda,
postulando que ellos derivan de la resorcion de cristales de hornblenda, sefalando
finalmente para las vulcanitas calcoalcalinas del sur de los Andes Centrales una di-
ferenciaci6n por fraccionamiento de 6xidos de Fe y Ti, ortopiroxeno y hornblenda.
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Los estudios petrograficos realizados en el preerte trabajo confirman la an-
‘terioridad de la formacidn de hornblenda con respecto a los piroxenos en casi todos
los casos, lo que lleva a la invariable asociacidn de granos opacos con los piroxe-
nos. Ello apoyaria la suposicidn de una diferenciacidn por cristalizacién fracciona-
da de anfibol como factor importante y de este modo podrian explicarse algunas carac-
teristicas sefaladas por Gill (1981) como el enriquecimiento de $i02 pero no de FeO*
en el liquido y las correlaciones negativas del Y, las tierras raras pesadas y del
Ti02 respecto de la silice, ademads de la casi constante relacidn Naz0/K20 a lo largo
de la serie. De todos modos las composiciones y proporciones de los minerales que par-
ticiparon en los procesos de diferenciacién deben ser caracteristicos paracada centro
efusivo y merecerian un estudio detallado. Pero la identificacidn de fendmenos de
fraccionamiento por hornblenda nos indicaria que los reservorios magmaticos se encon-
traban en regiones relativamente altas de la corteza.

Las variaciones en las composiciones quimicas de las rocas analizadas han cum-
plido con las expectativas en lo aue se refiere a las relaciones Rb~Sr y el aumento
del contenido de Th en el perfil transversal al arco al alejarse del borde de la pla-
ca. No ha ocurrido lo mismo con los contenidos de K70 cuyos maximos parecen estar re-
lacionados con fendmenos de contaminacidn en zonas donde las rocas mas antiguas fue-
ron afectadas por alteracion hidrotermal en tiempos probablemente miocenos. .

Las relaciones Ti02 / Si02 han resultado caracteristicas y sucesivamente mas
altas para las 3 series de manifestaciones volcanicas cenozoicas reconocidas en la
zona. En el presente trabajo se las considera relacionadas con ambientes tectdnicos
progresivamente mds distensivos. Con ellos también se relacionaria la tendencia ha-
cia la basicidad verificada en diferentes centros volcanicos. Variaciones con la edad

en los contenidos de Ti02 de tipo similar y también opuesto (disminucidén hacia Tos
términos més'jévenes) han sido citadas por Goemans et al. (1987) para el Altiplano

y la Cordillera Occidental de Bolivia. Dichos autores relacionaron tales variaciones
con el espesor y la edad de la corteza contaminante.



VIIT. ESTRUCTURA Y TECTONICA

1
Entre los rasgos estructurales caracteristicos de la zona se destacan las
fracturas inversas de bajo angulo y trazado curvo con rumbo aproximadamente meri-
diano, las que son mis frecuentes en el norte de la sierra de Macén (ver los perfi-
les de la figura 11). A ellas se vincula el plegamiento disarmdnico de los estratos
terciarios, mas intenso en los niveles yesosos de la Formacién Fabian y menor en los
aglomerados y brechas de la Formacién El Ledn.

El cambio en la inclinacidn del plano de la falla ONO del norte del cerro
Macon refleja el efecto de rampa en los estratos terciarios sobre el basamento gra-
nitico del norte de la sierra. El rumbo y la inclinacidn del contacto entre las ro-
cas graniticas y el conglomerado basal del Terciario en el faldeo oceste del cerro
Macon, permite identificar un vuelco de 70° hacia el oeste para la escama tectonnca
que lo incluye y se extiende hacia el sur. h

Fracturas inversas _importantes de rumbos._meridianos que limitan por e]_este
Qtros. bJoques generalmente graniticos pueden reconocerse al sur de la quebrada de la
Petaquilla, al oeste de los salares de Incahuasi y de Arizaro y al este del filo de
Caipe. El afloramiento granftico que incluye a la sierra de Taca Taca pudo ser iden-
tificado como un bloque practicamente no basculado desde el Mioceno Superior, merced
a la interpretacion de su topografia como una superficie basal exhumada cuya morfolo-
gfa corresponde a un relieve maduro de régimen fluvial. Tales condiciones seguramen-
te existieron al tiempo de depositarse los niveles basales de los estratos continen-
tales rojos de la Formacion Fabidn. El bloque granitico menor que se encuentra al,
noroeste del anterior, limitado por una escarpa de 900 m de desnivel a cuyo pie se
encuentra la Vega de, Coria, en cambio, es una qiggmg_xglgggg_glhggé;g;;omparable a
la de la sierra. de Macon, con la superficie disectada y levemente arcillitizada for-
mando su borde occidental.

Las fracturas mencionadas son la respuesta a movimientos compresivos del
oeste con una lmportante componente horizontal. Dentro de este conJunto se distin-
‘gue la importante fractura meridiana del este del volcdn Socompa, por su localiza-
cion en el borde occidental del bloque elevado, marcando su disposicidén un cambio
estructural con respecto a las elevaciones del este.

Existen numerosas fracturas consideradas de acomodamiento o de ajuste, muchas
de las cuales son directas y de trazado superficial rectilineo. :

Al norte de] cerro Chivinar, las rocas volcdnicas del Complejo Portoman apa-
recen intensamente dislocadas. Es posible que futuros trabajos de detalle revelen
alli la presencia de antiguas calderas. Fracturas de trayectoria curvada del oeste de
vega Portoman remarcan una estructura eliptica interpretada como de colapso, a la que
se asocian cuerpos intrusivos daciticos e importante alteracién hidrotermal. En la
cima del cerro Del Medio hay una notable estructura de caldera, la cual es anterior
al Gltimo desplazamiento de la fractura que se encuentra a su oeste (entre el mencio-

nado cerro y el Tul Tul).

Entre los edificios volcanicos bien preservados se destaca la disposicidn rec-
tilTnea del pico occidental del cerro Rincdn con los volcanes Tul Tul, Del Medio y Po-
citos, cuyo rumbo se continla perfectamente en una de las fracturas NO-SE que afectan
a la estructura volcanica del cerro Quevar, al sudeste de la zona mapeada. Transver-
sales a este lineamiento estructural importante, son las fracturas inversas de alto
dngulo y rumbos NE, que ''enciman'' los tres volcanes del norte del salar de Pocitos y



que aparentemente son anteriores a las Gltimas coladas del volcan del cerro Tul Tul.

Las coladas del volcan Aracar cubren las estructuras graniticas de contorno
lenticular de la zona, especialmente el extremo sur de la escama tecténica que in-
cluye el Manantial de Coria, poniendo en evidencia su posterioridad con respecto al
episodio tectbnico causante del vuelco. Sobre estas fracturas se localizan domos de
vidrios rioliticos, por esta razdn también posteriores.

La faja de rocas graniticas del cerro Macén y su prolongacién hagla el sur
(Cumbres del Macén), fue interpretada por Garrasino et al.(1984) como ''un bloque des-
plazado al oriente por medio de una discontinuidad que pierde inclinacién haC|a abaJo"
el que pertenecerfa, junto con las elevaciones que se prolongan al NNE, al sistema de
_corrimientos de las Cumbres de Macon. Posteriormente Donato y Vergani (1985)'presenta-
ron un perfil estructural conceptual E-0 que abarca el sector comprendldo entre el
este del salar del Rincon y el salar de Incahuasi, con laminas de corrimiento de ver-
gencia oriental que estarian superpuestas en profundidad y limitadas por una falla de
empuje frontal al este del drea aqui estudiada, y una falla de empuje posterior en el
borde oeste del salar del Rincdn, cuyas respectivas inclinaciones decrecen a medida
que se profundizan. Estos autores sefialaron una falla directa en el valle NNO-SSE que
une laguna Gechel (o Santa Maria) con Chacha, y dos lineameintos transversales con
movimientos levSgiros. Uno de ellos de orientadién NO-SE seria el que incluye 105"
cerros Rincdn, Tul Tul, Del Medio y Pocitos, y el otro, NE-SO, el que marca el !Tmi-
,te NNO de los afloramlentos ordovicicos del cerro Oscuro desplazando al sinclinal
que afecta a las sedimentitas del Paleozoico Superior. Tamblen indicaron dos 1ineas
de transcurrencia ubitadas aproximadamente en la zona del cerro Oscuro y en el borde

occidental del salar del Rincén.

Los episodios tecténicos que la estratigrafia y la estructura de la zona?per-
miten suponer son:

La Fase Ocldyica (Ordovicico Superior - Sildrico Inferior) causante
del metamorfismo regional de bajo grado y del plegamiento de las sedimentitas marinas
de la Formacién Coquena (Arenigiano Superior-Llanvirniano). A ella se vinculan las
intrusiones, en todos los casos integradas por dos o mas facies (granitos y pérfiros
cuarciferos), que testimonian dos o mds pulsaciones magmiticas. Su resultado es tam-
bién la discordancia angular entre las rocas ordovicicas y los conglomerados y are-
niscas marinos portadores de fésiles del Devdnico Inferior.

No existen discordancias angulares notables entre las formaciones
de edades devénica, carbénica y pérmica en esta zona. El conjunto estd afectado por
un plegamiento amplio de rumbo .meridiano cuya edad, entre el Pérmico Medio y el Ter-
ciario Medio no puede ser precisada en razén del hiato que abarca dicho intervalo de
tiempo.

A la Fase Incaica, del Eoceno Medio se atribuye la generacidn de la
cuenca de sedimentitas continentales rojas de la Formacidn Pabidn. No se descarta la
posibilidad de que el comienzo del vulcanismo del Complejo Portoman, representado por
tobas finas cementadas por yeso fuera simultdneo con los niveles mas altos de esta
cuenca.

La depositacidn de las sedimentitas rojas habria cesado en el Mio-
ceno Superior, como 'resultado de una tecténica que es asimilada a la Fase Quechua Ini-
cial. Consecuencia de ella es la divisién de la anterior cuenca con la generacion de
areas positivas a las que se asocia una sedimentacidn epiclastica rapida originando
las psefitas y psamitas grises de la Formacidn Batin. Probablemente hacia el final se
depositaron los extensos afloramientos de rocas pirocldsticas que culminan con lavas,
de composiciones andesiticas y daciticas, en las zonas del cerro Rincdn (formaciones




El Ledén y Andesitas del Cerro Rincdn), de vega Portomdn y de Arizaro-Quebrada del
Agua. La ausencia de discordancias angulares primarias notables entre las formacio-
nes Fabidn y Batin sugiere para la Fase Quechua lnicial una tectdnica caracteriza-
da por movimientos relativos de ascenso y descenso verticales de los bloques.

El plegamiento y los sobrecorrimientos que afectan a las rocas
terciarias habrfan ocurrido durante la Fase Quechua Principal, en el 17 ite Mioce-
no Superior - Plioceno. Evidencia de esta tectonica fuertemente compresiva es la
sierra de Macon, escama volcada hacia el oeste flanqueada por las sedimentitas y
evaporitas terciarias plegadas y fracturadas. Con posterioridad a este episodio™
se desarrolldé otra importante actividad volcanica en la zona, erigiéndose los es-
trato-volcanes de Tul Tul, Del Medio, Pocitos, Guanaquero, Chivinar, Aracar, Salin y
Arizaro, y la cima occidental del cerro Rincdn. Testimonios de ello son» la disposi-
cion claramente posterior a los niveles plegados de la Formacidn El Lebén, de las co-
ladas que fluyeron hacia el oeste desde el volcan Tul Tul; la edificacion del volcan
Aracar sobre el borde del bloque granitico volcado de Manantial de Coria; de los vol-
canes Guanaquero y Chivinar sobre i1as vulcanitas dislocadas y alteradas del Complejo
Portoman y del volcan Salin sobre las piroclastitas inclinadas del Complejo Quebrada

del Agua.

. A etapas tectbdnicas posteriores, de menor intensidad se atribuyen'
las fracturas inversas que afectan a los volcanes Tul Tul, Del Medio y Pocitos; las
erupciones que originaron los volcanes Socompa Caipe y Socompa (datado Pliceno Supe-
rior - Plioceno); los basaltos augiticos del oeste de: la alguna Geche! y otros si-
milares. Entre los episodios mds recientes deben contarse el emplazamiento del di-
que lavico del sur del cerro Rincdn y el encimamiento de los bordes de grandes cos-

trones de sal estratificada, observado en el suroeste del salar de Incahuasi. .



IX. GEOMORFOLOGIA:

Entre las unidades geomorfoldgicas de la zona se destacan los grandes sala-
res, extensas cuencas de evaporacén a las que concurre la mayor parte de los magros
recursos de agua de la regidn, cuvas alturas sobre el nivel del mar varfan entre
3.500 m (Arizaro e Incahuasi) y 3.700 m (Rincén). Su superficie es rugosa por el
resquebrajamiento, levantamiento y en algunos casos superposfcién parcial de polf-
gonos de la costra salina estratificada, que alcanzan 2 y 3 m de ancho y alrededor
de 0.50 m de espesor.,

Otra unidad esta integrada por el conjunto de volcanes poligénicos Tul Tul,
Del Medio, Pocitos(alineados estructuralmente con la cima del cerro Rincén), Guana-
quero, Chivinar, Aracar, Arizaro y Salin, que presentan la morfologia tipica de los
estrato-volcanes andesiticos posteriores a la orogenia Quechua Principal. Sus for-
mas son conicas imperfectas de bases aproximadamente circulires (Aracar, Tul Tul,Sa-
lin, Chivinar) o elongadas debido a fracturamiento, ya sea durante la formacidn del
edificio volcanico (Arizaro, Guanaquero), o bien por tecténica posterior (Del Medio)
El cerro Del Medio estd coronado por una llamativa caldera de aproximadamente 3.5 km
de didmetro, cuyo borde sudoccidental ha sido erosionado. E! didmetro de la base de
estos volcanes varia entre los 13.5 km, con un desnivel de 2.050 m en el cerro Ara-
car cuyacima alcanza los 6050 m snm, hasta los 7.5 km de .base y 900 m de altura del
cerro Chivinar cuya clspide estda en los 5.200 m snm. En la base de los volcanes ubi-
cados en el sector central del 3rea estudiada (Arizaro, Aracar, Guanaquero y Chivi-
nar) sobresales coladas oscuras, que por lo extendidas denotan haber sido notablemen-
te mds fluidales que las posteriores que componen la mayor parte de sus edificios-
Estas Gltimas conservan parcialmente sus formas originales, con notables pendientes
y espesores de varias decenas de metros, caracteristicas de las lavas viscosas de
composiciones intermedias. Los bordes lobulados se conservaron mejor en las coladas
de los cuatro volcanes occidentales, siendo notables también las crestas de flujo
trasnversales en la del extremo sudoeste del cerro Tul Tul.

El volcan Socompa, mas joven que los anteriores, se diferencia netamente por
estar constituido por lavas menos viscgsas. En el lado argentino se caracteriza por
la presencia de coladas superpuestas agrupadas en sectores con similares caracteris-
ticas morfolégicas relacionadas con la viscosidad, el grado de erosidon y el espesor
de los detritos que las cubren. Las rocas del grupo que fluyeron hacia el norte (gru-
po 11l del mapa), tienen una coloracién acentuadamente oscura y contrastante con :la
de depésitos eSlicos blanquecinos alojados en las depresiones de sus superficies,’
presentando una delicada textura con aspecto de encaje visible en las fotografias
aéreas a escala 1:50.000. Dentro del conjunto de lavas andesiticas y daciticas de
este volcan, éstas se cuentan entre las que fueron menos viscosas y mejor preserva-
das, apareciendo sus frentes festoneados por 16bulos pequefos (del orden de los 300
m), con crestas transversales apretadas y surcos laterales que delimitan delaados al-
bardones. En el sector opuesto (1V del mapa), la colada que descendid hacia el sur,
mds joven segln las dataciones isotdpicas, presenta el aspecto de una extensa ''len-
gua'' con unos 100 m de espesor en el frente. Sus crestas de flujo transversales son
algo mds suaves que lds del norte. Los demds conjuntos de lavas que descendieron ha-
cia el borde oriental presentan caracteristicas intermedias entre las descriptas. En
su parte superior el volcan presenta una caldera eliptica, erosionada en el borde
occidental, por donde descendieron hacia el territorio chileno flujos piroclasticos
y avalanchas de detritos cuya interpretacién es motivo de controversias (Deruelle,
1978; Francis y Ramirez, 1985). La planta de este volcan, de contorno irregular de-
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bido a hundimientos a lo largo de fracturas de trazado suavemente curvo con rumbos
ENE y NNO en el sector chileno,tiene unos 20 km de didmetro. La base se encuentra
aproximadamente en la cota de 4.000 m y su cima alcanza 6.090 m snm.

El cerro Rincon pertenece a un volcan andesitico mds complejo y mds antiguo
que los anteriores. En €] participan rocas pirocldsticas 'y lavas andesiticas de su-
puesta edad Miocena Superior (Formaciones El Ledn y Andesitas del Cerro Rincén). Este
conjunto probablemente haya actuado como una unidad relativamente rigida durante la
orogenia Quechua Principal, estando afectada por fracturas NNO y ENE. La actual cima
occidental (Cerro Rincdn) de rocas levemente mis basicas y oscuras, alineadas con los
tres volcanes atribuidos al Plioceno que separan los salares Rincdn y Pocitos y con
una notable fractura del cerro Queva (ubicado al SE, fuera del &rea cubierta por el
mapa) debe ser el resultado de una reactivacidn magmitica posterior a la Fase Quechua
Principal. Es asi que el cuerpo lavico principal del Complejo volcanico del cerro Rin-
cén presenta en el mapa. un contorno rectangular cuyo borde mayor tiene rumbo ENE,
conservandose en el sector oriental las unidades m3s antiguas muy erosionadas y disec-
tadas, con el edificio mds nuevo en el borde occidental. La cima occidental del cerro
Rincén alcanza los 5.628 m snm y su altura desde la base es de aproximadamente 1.230 m.

' En las restantes areas positivas los rasgos geomorfolSgicos corresponden a
los de un relieve inmaduro en clima arido. Son comunes las cuencas endorreicas de di-
verso tamafo; no existen rios o valles colectores importantes y se conservan algunos
z6calos o escarpas de fallas relativamente altos y muy poco erosionados. Las quebra-
das mas ndtables son consecuentes y han sido labradas en materiales imcompetentes co-
mo lo son las brechas y tobas pumiciticas del Terciario Superior, los conglomerados
de la Formacion Batin y los niveles yesosos y con sal de roca de la Formacidn Fabian.
También es comin que el piso de algunas quebradas aparezca desproporcionadamente an-
cho. Tal es el caso de la quebrada de la Petaquilla, en la que el material detritico
ha rellenado gran parte de su cauce emergiendo apenas, paralelo a su borde SO cercano
a la desembocadura, un remanente resistente de calizas pérmicas parcialmente silici-
ficadas. El ensanchamiento de las quebradas probablemente se deba a alguna forma de
erosion glacial, cuya influencia se aprecia claramente en la quebrada de Guanaquero,
amplia en sus tramos superiores que al final presenta un profundo valle en U por el
efecto de una lengua glaciaria, a cuyo pie se conserva una pequefia depresion cerrada
tapizada por sedimentos blanquecinos. Una forma similar, asociada a un circo glacial,
existe en el faldeo occidental del cerro Rincén. Circos glaciales menores han ocupado
también la parte alta de las dos fracturas en el sector oriental del macizo volcanico
del Rincén. '

Algunas depresiones como las del Salar de Pular y de las lagunas Gechel y;So-
compa (la “1tima al sur del area cartografiada), estdn rodeadas por terrazas concén-
tricas a las que se reunid en la Formacidn Pular, considerdndoselas vinculadas al pro-

gresivo descenso del nivel de las aguas a partir de la dltima glaciacién.

La quebrada de rumbo NE-So que desciende al salar de ‘lncahuasi al sur de la
quebrada Portomdn, estd ocupada par un depdsito gris blanquecino resultante de un
torrente de barro originado en las tobas y pumicitas que afloran en sus cabeceras, el
que en las proximidades del salar se encuentra cubierto por detritos recientes.

La sierra de Taca Taca estd formada por rocas granfticas con leve alteracion
arcillosa blanquecina, en las que se ha labrado un relieve de hondonadas y pequeiias
crestas que responde a un disefio dendritico integrado, parcialmente ocupado por detri-
tos provenientes de los granitos de tamafios sabulitico y gravilla. Estos rasgos perte-
necen a un relieve maduro de régimen fluvial, condiciones que en tiempos cenozoicos
podrian estar relacionadas con la depositacién de las sedimentitas continentales rojas
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de la Formacidn Fabidn. Gran parte de la gravilla y granulos pueden ser relictos del
regolito del suelo entonces formado. Esta sierra constituye entonces un relieve ba-
sal del mencionado ciclo terciario que ha sido exhumado. Hacia el oeste el relieve
granitico exhumado ain se infiere cubierto por una capa fenobasidltica de la base del
volcan Aracar. El reconocimiento de estas superficies basales del ciclo terciario
continental rojo aporta datos para la-interpretacidn estructural de la region deno-
tando el sehtido y la intensidad del basculamiento de los bloques.

El escaso poder erosivo de los agentes en el clima arido y la importante
tectdénica relativamente reciente unidos a la naturaleza coherente y porosa de las
rocas piroclasticas, hacen que algunas escarpas de fallas aparenten no haber sido
ain afectadas por erosidn. Tal es el caso de los aglomerados andesiticos y tobas de
la Formacidn E1 Ledn en el oeste de los salares Rincén y Pocitos, y de los aglomera-
dos y tobas del Complejo Quebrada del Agua en el este de la depresidn que bordea el
volcan Socompa. Al pie de estas escarpas no se han formado ain conos ni abanicos alu-
viales, pero en cambio han ocurrido algunas remociones en masa del terreno.

Una estructura eliptica interpretada como de colapso, asociada a la intru-
sidon de pérfiros daciticos alterados, se aprecia al oeste de Vega Portoman.



X. RESENA DE LOS PRINCIPALES APORTES A LA GEOLOGIA DE LA
RUNA LOGRADOS POR EL PRESENTE TRABAJO

1 - Se ha cartografiado el 3rea a la escala original 1:100.000 con observaciones de
campo detalladas y una subdivisidn litoldgica que ha puesto en evidencia nuevas ca-

racteristicas estructurales.

2 - Se ha reconocido la participacidn de piroclastitas &cidas y de lavas y brechas
fenoandesiticas en los niveles mids altos de los afloramientos de la Formacidén Coque-
na (ordovicica) al suaeste del cerro Rincén, correlacionandose con ellos un conjunto
de riolitas macizas desvitrificadas y traquitas cuarzosas queratofiricas bandeadas.

del norte del cerro Aracar.

3 - Se establece una zonacion en los afloramientos graniticos reunidos en el Complejo
Chacha, de edad Ordovicico Superior-Silirico Inferior, interpretiandoselos como un
plutén compuesto epizonal del tipo | asociado al arco magmdtico orodovicico, al que

se vinculan mineralizaciones de Cu y Mo existentes en la regidn. .

4L - se sefiala la presencia del Devénico Inferior portador de restos de trilobites
(Formacién Salar del Rincén) en el ala occidental del sinclinal de rocas paleozoicas
del sur del cerro Rinéén. En base a caracteristicas mineraldgicas (y el conocimiento
de la zonaciodn del‘p]utéﬁ compuesto del Complejo Chacha) se identifica para los ni-

veles intermedios de la secuencia un aporte desde el oeste.

5 - Se describen clastos de esquistos cuarzo-muscoviticos en conglomerados de la For-
macién Cerro Oscuro, lo que implica para tiempos carbdnicos, probables afloramientos

de rocas con un grado de metamorfismo aln no reconocido en areas vecinas.

6 - Se define la Formacién Fabian integrada por sedimentitas contipentales rojas del
borde de una cuenca desarrollada mis al sur y cuya edad podria estar comprendida en-
tre el Eoceno Medio (Orogenia lIncaica) y el Mioceno Medio. Se reconoce el relieve

exhumado de su base en las rocas graniticas del NO del salar de Arizaro y se definen
cinco miembros, de los cuales los tres primeros serian transgresivos (Conglomerados
Guanaquero, Areniscas y tobas.Guanaquero y Areniscas yesosas y tufitas Guanaquero) y
los dos dltimos regres}vos (Areniscas calcareas Vega Macén y Areniscas conglomeradi-

cas Vega Macén).
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7 - Se redefine la Formacidn Batin de probable edad Mioceno Superior, que representa
la sedimentacion rapida en la cuenca terciaria modificada por la fase orogénica Que-
chua lnicial hasta la fase Quechua Final. Se reconocen facies éonglomerédicas y de

areniscas yesosas, estépleciéndose sus relaciones con las formaciones volcadnicas ce-

nozoicas.

8 - Se definen las formaciones El Ledn y Andesitas del Cerro Rincdn, representantes

de los niveles basales aglomeraddicos-pirocldsticos sucedidos por numerosos mantos 13vi-
cos de un importante estrato-volcan tectonizado e intensamente erosionado. Ambas forma-
ciones son integrantes de una serie calcoalcalina entre normal y potdsica de probable

edad Mioceno Superior, simultdnea con los niveles mas altos de la Formacidn Batin.
t

9 - Se relne a las vulcanitas cenozoicas dislocadas del sector medio del area estudia-
da en el Comglejo Portoman, integrado por niveles predominantemente piroclasticos en

su parte inferior y lavicos en la superior e intruidos por cuerpos subvolcadnicos an-
desiticos y daciticos a los que se asocian fendmenos de alteracidn hidrotermal. La edad
del Complejo seria Mioceno pudiendo alcanzar el Plioceno Inferior (¢asi Mioceno) sus
facies intrusivas. Se plantea la posibilidad de que los niveles pirocldsticos inferio-
res se extiendan hacia el este en las brechas pumiciticas blancas que forman la baﬁe

de la Formacidon El Ledn al este de Puesto Olajaca.

10- Se relnen las vulcanitas y conglomerados dislocados del sector occidental del area
estudiada en el Compiejo Quebrada del Agua, uéidad relativamente heterogénea que com-
prende aglomerados y tobas andesiticos y daciticos, lavas y domos daciticos, fenoba-
saltos, conglomerados ; niveles lavicos andesitico-daciticos ''lajosos'' superiores. La
edad del Complejo, apoyada por dataciones isotdpicas, abarcaria el Mioceno Medio y Su-

perior.

11- Se caracteriza una unidad que compone los edificios de ocho volcanes de la zoné,

emplazados con posterioridad a la Fase Quechua Final, cuya édad seria Pliocena alcanzan-
do quizas el Pleistoceno (Tul Tul, Del Medio, Pocitos,Guanaquero, Chivinar, Aracar, Sa-
lin y Arizaro). Su compésicién varia entre dacitica y andesitica (llegando probablemen-
te a andesitas basdlticas). En el cerro Aracar (y probablemente también el Guanaquero y
el Chivinar) se identificaron dos secuencias superpuestas cuyas composiciones varfian en

el tiempo desde términos 3cidos a bBasicos.

12- Se identificd en la zona un remanente ignimbritico considerado el extremo meridional
del manto que se extiende al norte del cerro Rincén, conocido en nuestro pais como lgnim-

brita Rincdn, la que cuenta con datacidén isotdpica correspondiente al Plioceno Inferior.



13- Otro afloramiento ignimbritico ubicado al oeste de la laguna Gechel! ha sido deno-
minado Ignimbrita Gechel. Su facies distal (co-ignimbritica) podria ser un extenso
manto tobdceo escasamente consolidado que se extiende hacia el sur, denominado Toba

)

Petaquilla.

14- Se caracterizan las vulcanitas superiores del cerro Socompa Caipe, de composicidn
dacitica, pertenecientes a una serie calcoalcalina potdsica de probable edad Plioceno

Superior a Pleistoceno.

15- Se han discriminado estratigraficamente tres etapas de importante actividad volca-
nica durante el Cenozoico en la zona. Una de ellas estaria relacionada con la Fase
Quechua lInicial, con edades del Mioceno Superior (formaciones El Ledn y Andesitas del
cerro Rincdén, y complejos Portoman y Quebrada del Agua,(quizds en parte algo mis anti-
guos); la otra se vfncularfa con la Fase Quechua Final (volcanes Tul Tul, Del Medio,
'Pocitos, Guanaquero, Chivinar, Aracar,. Salin, Arizaro y cim; occidental del cerro Rin-
cén) de proﬁable edad Plioceno quizas alcanzando el Pleistoceno. La tercera etapa, de
menor desarrollo por su volimen, y confinada al oceste, en el limite con Chile, esta
representada por las vulcanitas Plio-Pleistocenas del Socompa, cuyas manifestaciones
quizas alcancen los tiempos holocenos. Al caracterizarlas quimicamente casi todas las
muestras inalteradas corresponden a vulcanitas calcoalcalinas que se ubican cercanas

al 1Tmite entre las normales y las potdsicas.

"16 - Las relaciones Ti02/Si02 han resultado caracteristicas y sucesivamente mas altas
para las tres series de manifestaciones volcanicas cenozoicas. Tales variaciones se

atribuyen a condiciones tectdnicas progresivamente mas distensivas. Con ellas también
se relacionaria la tendencia hacia la basicidad verificada en diferentes centros vol-

cénicos (excepto el del Socompa). .

17 - En general las variaciones en las composiciones quimicas de las rocas analizadas
han sido las caracteristicas de las asociaciones calcoalcalinas, cumpliendo con las ex-
pectativas en lo que se refiere a las relaciones Rb-Sr y el aumento del Th con 1a dis-
tacia al borde de la placa subductada. No ha ocurrido lo mismo con los contenidos de
K20, cuyos maximos parecen estar relacionados con fendémenos de contaminacidén en las

zonas donde las vulcanitas m3s antiguas aparecen afectadas por alteracidn hidrotermal.
'
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FIGURA 4..

DIAGRAMAS DE HARKER DE LAS MUESTRAS ESTUDIADAS
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FIGURA 7

DIAGRAMA AFM  DE LAS MUESTRA
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DIAGRAMA AFM DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS.
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muestras del volcén Socompa, extraldos de
los trabajos de Déruclle (1973 y 1982).
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