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ABSTRACT

“Geology and petrology of the cenozoic Pocitos, Del Medio and Tul Tul
volcanoes, Salta province, Argentina”

Author: Lic. Mariela Patricia Etcheverria
Direction: Dra. Magdalena M.L. Koukharsky
Keywords: Central Andes-Puna-cenozoic volcanism-Pocitos-Del Medio-Tul Tul

Pocitos, Del Medio and Tul Tul are three Late Miocene (8,6-6,5 Ma)
stratovolcanoes located in the Argentinian Puna, at northwestern Salta province. NW-
SE trending, they are associated to a regional structure known as Cerro Rincén-Cerro
Quevar lineament. Tentatively Pliocene, Pozo Cavado domes lie perpendicularly to the
Del Medio volcano. The volcanic stratigraphy and morphogenesis were established,
based on petrographic, geochemical and morphostructural studies. Pocitos volcano is
composed of basaltic andesites and andesites, whereas Del Medio and Tul Tul centers
encompas andesites, trachyandesites and dacites. Pozo Cavado lavas correspond to
andesites. All of them represent calc-alkaline to slightly alkaline series; ranging from
medium-K (Pocitos, Del Medio and Pozo Cavado) to high-K (Tul Tul). Sr isotopes,
geochemical, mineralogical and textural evidences strongly indicate that the magmas
had been originated by mixing of mantle and crustal melts, with low percentage of
mantle melting. Fractional crystallization might have played a secondary role. The
assimilation of ultramafic rocks might have been important. Trace-element indicate an
transitinal signature between arc and back-arc for Pocitos, Del Medio and Tul Tul
volcanoes and a retroarc signature for Pozo Cavado domes. Mineralogy and amphibole
composition indicate an 8 kb pressure, equivalent to a depth of 26 km for the magmatic
chamber, thus constraining the crustal thickness. A subduction-related tectonic setting,
close to the boundary arc-retroarc, 1s inferred for the studied area during Late Miocene
times.



Tesis Doctoral-Lic. Marnicla Patricia Etcheverria

RESUMEN

“Geologia y petrologia de los volcanes cenozoicos Pocitos, Del Medio y
Tul Tul, provincia de Salta, Argentina”

Autor: Lic. Mariela Patricia Etcheverria
Director: Dra. Magdalena M.L. Koukharsky
Keywords: Andes Centrales-Puna-volcanismo cenozoico-Pocitos-Del Medio-Tul Tul

En el NO de la provincia de Salta, Argentina, en el ambiente geologico de la
Puna, existe un grupo de tres estratovolcanes de edad miocena superior (Pocitos, Del
Medio y Tul Tul) dispuestos con rumbo noroeste-sudeste vinculados a un lineamiento
regional conocido como Cerro Rincdn - Cerro Quevar. En disposicion transversal al
volcan Del Medio se destacan cuatro domos lavicos denominados Pozo Cavado que son
posteriores al conjunto nombrado.

Sobre la base de la petrografia y los rasgos morfoestructurales se determiné la
secuencia estratigrafica y se establecid la morfogénesis del grupo. Geoquimicamente las
composiciones son basaltico-andesiticas y andesiticas para el volcan Pocitos;
andesiticas, traquiandesiticas y daciticas para los volcanes Del Medio y Tul Tul; y
andesiticas para los domos Pozo Cavado. Representan a series calcoalcalinas, muy
cercanas a las levemente alcalinas, de alto contenido en potasio para el volcan Tul Tul y
de potasio medio para los volcanes Pocitos y Del Medio y los domos Pozo Cavado. Los
contenidos geoquimicos e isotopicos de Sr y evidencias petrograficas tanto texturales
como mineraldgicas permiten inferir que los magmas se originaron a partir de mezclas
con importante participacion de fundidos del manto (baja proporcidén de fusion) y
fundidos corticales y que la cristalizacion fraccionada habria actuado en forma
subordinada. La asimilacion de rocas ultramaficas también habria jugado un papel
importante. Los disefios geoquimicos ponen en evidencia la influencia del ambiente de
subduccidn en su génesis y las asignan a ambientes transicionales entre arco y retroarco
con la excepcion de los domos Pozo Cavado, quiza pliocenos, que corresponderian a
retroarco, localizando de ese modo, a la region cerca del limite arco-retroarco mioceno
superior. La mineralogia de los fenocristales y el quimismo de anfiboles indican una
presion de 8 kb para su formacion lo que equivale a una profundidad de 26 km para la
probable camara magmatica e indica un espesor minimo de corteza para los tiempos del
Mioceno superior (8,6-6,5 Ma).
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es la interpretacion del origen y la evolucién de
los volcanes Tul Tul, Del Medio y Pocitos mediante estudios geologicos y petrologicos.
Estos centros eruptivos son particularmente interesantes por hallarse alineados con
rumbo noroeste-sudeste siguiendo un patrén que responde al lineamiento transversal
Calama-Olacapato-Toro en la Puna Argentina. Lamina 1.

Para llevar a cabo tal estudio se conté con las fotografias aéreas, a escala
1:50.000, imagenes Landsat correspondientes a la banda 5 y en falso color compuesto
standard a escala 1:500.000, imagenes TM procesadas a escala aproximada 1:200.000 y
mapas aeromagnéticos y radimétricos a escala 1:250.000 y 1:50.000. Con este material
y los datos de campo se realizd el mapa base de la zona a escala 1:50.000. El control de
campo del sector oriental, se llevd a cabo en una campafia de 16 dias en noviembre de
1993 y el del sector occidental en otra de 12 dias en noviembre de 1995, y para su
realizacion se conto con la colaboracion del Licenciado Ricardo Torres Claro.

Se estudiaron petrograficamente cincuenta y nueve cortes delgados que contaron
con el apoyo de diecinueve analisis con microsonda de diferentes minerales, los ultimos
realizados en el Instituto de Geologia Econémica Aplicada de la Universidad de
Concepcion de Chile. También se interpretaron analisis quimicos de veintitrés muestras,
de las cuales dieciocho se realizaron en el laboratorio Actlabs de Canada y los restantes
cuatro fueron tomados de la bibliografia existente. Finalmente se realizaron dos
dataciones K/Ar, una en el Instituto de Geocronologia y Geologia Isotopica,
dependiente del CONICET y la otra en laboratorios de la Universidad de Chile.

Para las clasificaciones petrograficas se antepuso el prefijo feno en las muestras
de volcanitas que no contaban con analisis quimicos; en los ultimos casos se utilizo la
clasificacion TAS (Le Maitre 1989) con el agregado del nombre de uno 0 mas minerales
que permitian diferenciar esa roca de las demas.

Los analisis quimicos realizados para esta Tesis tienen los limites de deteccion
para trabajos de investigacion que figuran en el catdlogo de Actlabs correspondiente a
los afios 1995 y 1996.

Este trabajo se llevo a cabo gracias al apoyo brindado por el CONICET vy el
Instituto de Geologia y Recursos Minerales del Servicio Geoldgico Minero Argentino,
otorgando el primero una Beca de Iniciacion y otra de Perfeccionamiento entre los afios
1992 y 1996, con las cuales se realizaron el mapa y el 80 % de la memoria de esta Tesis.
Los trabajos de campo y los diferentes analisis geoquimicos e isotopicos se efectuaron
en el marco de los proyectos CONICET-PID 3161/92 y UBACYT Ex 194-139, TW39 y
X030. El mismo se presenta para optar al titulo de Doctora en Ciencias Geoldgicas en la
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires, Argentina.
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Volcan Del Medio

Tesis Doctoral-Lic. Mariela Patricia Etcheverria

Salar de Pocitos

Lamina 1. A: Vista panoramica de los volcanes Tul Tul, Del Medio y Pocitos y del conjunto de
domos Pozo Cavado, ladera sur. B. Imagen satelital a escala 1: 500.000.
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CAPITULO 2
UBICACION

La zona estudiada se encuentra en el departamento Los Andes, provincia de
Salta. Abarca una superficie de aproximadamente 660 km? y en ella se interseca el
meridiano 67° O y el paralelo 24° 15' S (Figura 1). Esta incluida dentro de la Hoja
geologica 2566-1, San Antonio de los Cobres del Programa Nacional de Cartas
Geologicas de la Republica Argentina a escala 1:250.000 y en las Hojas 6¢, San
Antonio de los Cobres y 6b, Cerro Guanaquero (inédita) de la Carta Geoldgica-
Econdmica de la Republica Argentina a escala 1:200.000.
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VIAS DE ACCESO

El acceso puede realizarse por los caminos y huellas que se desprenden de la
ruta provincial N° 27, y bordean el sur del salar del Rincén y el norte del salar de
Pocitos. Esta red vial se conserva en estado regular debido al clima desértico y a la
reducida erosion. Otra via de acceso es el Ferrocairil Nacional General Belgrano que
pasa por el sudeste del area estudiada. (Figura 1)

POBLACION

El centro poblado mas cercano se localiza aproximadamente 14 km al sur del
volcan Pocitos, se denomina Salar de Pocitos y cuenta con menos de 500 habitantes.

HIDROGRAFIA

La zona presenta dos cuencas endorreicas, que se corresponden con los salares
del Rincon al Norte y Pocitos al Sur. Ambas constituyen las minimas alturas de la
region, con 3700 m y 3650 m sobre el nivel del mar, segiin la Carta Topografica 6b de
la Direccion de Mineria. Tienen una superficie de 256 km® y 413 km? respectivamente
(Blasco et al. 1996) y se encuentran separadas por los tres edificios volcanicos objeto de
este estudio.

La red de drenaje esta compuesta por cursos transitorios. Los arroyos van
perdiendo su caudal debajo de las acumulaciones detriticas que forman el fondo de los
valles hasta desaparecer por infiltraciéon. Las quebradas mayores culminan en abanicos
en las cuencas endorreicas.

El agua proviene de las precipitaciones nivales, pluviales o de granizo que se
producen durante el afio. Por la extrema sequedad las surgencias de agua son muy
escasas y de poco caudal.

CLIMA Y VEGETACION

El clima se puede clasificar como continental andino (Davis 1910) alcanzando
condiciones de clima desértico. La amplitud térmica diaria alcanza hasta 36°C con una
maxima de alrededor de 27°C y una minima de -26°C. El area presenta gran sequedad
evidenciada por los salares. Las precipitaciones son escasas. Los vientos por lo general
provienen del cuadrante oeste, con velocidades que oscilan entre 2 y 20 m/seg (Vilela,
1969) y soplan generalmente entre las 10 y las 18 horas.

De la vegetacion participan gramineas, Lepidophyllum Philicoeforme (tola),
Senecio Graveolens (chachacoma), Haploppapus sp. (bailabueno), Artenisia Copa-Copa
(copa-copa), Fabiana Bryoides (pata de perdiz) y Acantholippia Hustulata (rica-rica).

Los suelos son esqueléticos, sus componentes provienen de la desagregacion de
las rocas. En general no poseen componentes himicos, excepto en las zonas de las
vegas, pero son horizontes de escasos centimetros. Se los podria clasificar segun la
F.A.O. (Food and Agricultural Organization of the United Nations) como litosoles.
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CAPITULO 3

ANTECEDENTES

A continuacion se detallan, en orden cronoldgico los principales aportes a la
geologia de la zona realizados por diversos autores.

-Vilela (1969), en la Hoja 6¢, San Antonio de los Cobres de la Carta Geologico-
Econdmica de la Republica Argentina a escala 1:200.000 abarca unicamente al volcan
Pocitos, describiéndolo como un cono volcanico de lava de composicion andesitica con
laderas bastante inclinadas producto de la escasa fluidez de la lava emitida y le asigna
una edad terciaria (Plioceno medio y superior).

-Koukharsky (1969), en su informe preliminar sobre la estratigrafia de la Hoja 6b, Cerro
Guanaquero describe someramente los volcanes Del Medio y Tul Tul atribuyéndoles
una composicion andesitica y edad pliocena.

-Navarini y Viera (1971), en sus trabajos basados en fotogeologia, incluyen estos tres
volcanes en una misma unidad litologica que reune rocas volcanicas de composicion
dacitica, andesitica y basaltica, y les atribuyen una edad comprendida entre el Terciario
y el Cuaternario.

-Amengual et al. (1979), en el mapa con control de campo a escala aproximada
1:400.000 publicado por Fabricaciones Militares continuan abarcando los tres volcanes
en una misma unidad volcanica de edad terciaria-cuaternaria.

-Koukharsky (1988) en su tesis doctoral incluye estos tres volcanes dentro de un
conjunto formado por ocho estratovolcanes, compuestos principalmente por andesitas
lamproboliticas hipersténicas y hornblendiferas hipersténicas y considera que se
emplazaron con posterioridad a la fase tectonica Quechua Principal (Mioceno tardio,
Salfity et al. 1984), porque sus coladas conservan rasgos morfoldgicos primarios, como
crestas y surcos de flujo y porque ademas no estan afectadas por el plegamiento y la
fracturacion que elevoé a los aglomerados vecinos de la Formacién El Ledn. En
consecuencia les asigna una edad pliocena-pleistocena. Posteriormente Koukharsky y
Munizaga (1990), describen sintéticamente estos volcanes y hacen notar la tendencia a
la acidificacion desde el este hacia el oeste y desde las coladas basales hacia las
superiores. Realizaron dataciones K/Ar obteniendo valores de 8.0 £ 0.5 Ma para los
niveles basales del Pocitos y de 7.3 £ 0.7 Ma para los del Tul Tul. Los mismos autores
en 1993, los consideran integrantes de un subgrupo de volcanes del Mioceno superior,
con edades entre 9 y 7 Ma, que representan la implantacion de nuevos centros efusivos
que se sumaron a otros ya existentes (en nuestro caso el vecino volcan Quevar).

-Blasco et al. (1996), en el mapa correspondiente a la Hoja Geoldgica 2566-1 San
Antonio de los Cobres, publicada por la Direccion Nacional del Servicio Geoldgico,
retoman la nomenclatura regional de Amengual et al. 1979 y los tres volcanes que son
motivo de este trabajo aparecen compuestos por dos unidades litologicas: la Formacion
Pucara (andesitas) de edad oligocena a miocena formando la base en el borde norte del



volcan Tul Tul y al oeste del cerro Pozo Cavado y la Formaciéon Rumibola (andesitas y
basaltos incluyendo localmente riolitas) de edad miocena superior - pliocena.

-Matteini et al. (1997) deducen una evoluciéon morfoldgica en cinco fases para el volcan
Pocitos, una fractura eruptiva norte-sur en el volcan Del Medio con el emplazamiento
de domos lavicos finales y variaciones en las viscosidades de los sucesivos conjuntos de
coladas para el volcan Tul Tul, asignandoles edades terciarias y cuaternarias. Con
respecto al magmatismo sugieren una evolucion por asimilacidén y cristalizacion
fraccionada (AFC). Sobre la base de los contenidos en elementos incompatibles
interpretan la fuente en el manto y materiales corticales con variables relaciones Rb/Nb.
Los mismos autores en 1999 aiiaden nuevos datos geoquimicos y cinco determinaciones
¥Sr/%Sr a través de las cuales sefialan una impronta geoquimica “primitiva” para el
volcan Tul Tul con mayores proporciones de Mg, Ni y Sr, en tanto que el volcan Del
Medio esta enriquecido en elementos traza como Y, Ce y Nb para similares contenidos
de silice. La geoquimica de los tres volcanes mostraria relativamente alto Ba/Rb y bajo
Th/La que los diferenciaria de otros centros que consideran terciarios como los volcanes
Tuzgle y Aguas Calientes. Las relaciones isotopicas del Sr (0,70500-0,70530) les
sugiere una probable participacion de magmas derivados del manto.

-Matteini et al. (2002a), aportan edades *’Ar/’Ar para el conjunto de volcanes
construyendo un nuevo esquema de su evolucion temporal y espacial en seis etapas que
abarcarian el lapso 8-5 Ma. Dichas edades los llevan a suponer que no existié migracion
espacial del volcanismo, proponiendo al mismo tiempo un perfil geodinamico de la
region para tiempos miocenos en el cual los tres volcanes se localizan en el retroarco.

-Matteini et al. (2002b), proponen un modelo geodinamico y petrogenético para el
volcanismo del Cenozoico superior en el sector de los Andes Centrales, comprendido
entre los 24°-25°S, ya que sugieren que a estas latitudes no se cumple el modelo
propuesto para Puna norte por Kay et al. (1999). Basandose en las caracteristicas
quimicas e isotopicas llegan a la conclusion que los magmas que originaron el complejo
volcanico aqui descripto no fueron derivados por procesos de cristalizacion fraccionada
a partir de un magma mafico calcoalcalino ni por asimilacién de corteza superior,
proponiendo que los mismos reflejan una impronta de corteza inferior mafica y que se
trataria de magmas derivados de procesos de fusidn, asimilacidn, almacenaje y
homogeinizacion (MASH) ocurridos en la base de la corteza. También suponen que las
caracteristicas relativamente primitivas podrian ser explicadas por un rapido ascenso
magmatico facilitado por estructuras tipo pull apart.
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CAPITULO 4
ESTRATIGRAFIA

GENERALIDADES

La zona de estudio se encuentra en la provincia geologica de la Puna, en el borde
sur de la megatraza del Toro, definida por Baldis et al. (1976) en las provincias
geoldgicas de Sierras Subandinas y Cordillera Oriental alcanzando la Puna hasta la
localidad de Olacapato. Posteriormente Alonso et al. (1984) y Salfity et al. (1984)
extienden dicha estructura hasta teritorio chileno dandole el nombre de lineamiento
Calama-Olacapato-Toro.

En la region afloran metasedimentitas marinas con niveles piroclasticos, de edad
ordovicica (Formacion Coquena, Schwab 1973), sedimentitas continentales terciarias
(Formaciones Fabian y Batin) y aglomerados volcanicos terciarios (Formacion El
Leodn), las tres definidas por Koukharsky (1969 y 1988). El conjunto de unidades
terciarias forma parte de un cordén montafioso ubicado al oeste del area estudiada (ver
mapa adjunto), el cual corresponde al extremo norte de la sierra de Macon.

Los volcanes Tul Tul, Del Medio y Pocitos son estratovolcanes terciarios de
composicion andesitica y dacitica. Tienen formas cénicas imperfectas y sus alturas son
de 5383, 5020 y 5383 m respectivamente sobre el nivel del mar, segin la Carta
Topografica 6b a escala 1:100.000 de la Direccion de Mineria. Estan alineados con
rumbo noroeste-sudeste similar al de una falla que los atraviesa, rasgos estos que se
integran al ya mencionado lineamiento Calama-Olacapato-Toro. Dos fallas inversas de
alto angulo y rumbo nordeste separan a los tres centros volcanicos. Los procesos
erosivos, caracterizados por intensa desintegracion mecanica y escasa remocion del
material suelto tiende a formar una cubierta detritica continua, que hace dificil delimitar
en ellos las diferentes unidades de flujo e identificar la estructura.

Entre los volcanes Del Medio y Pocitos, con rumbo N-S, afloran alineados
cuatro domos lavicos, el mayor de los cuales es el cerro Pozo Cavado, de 3 km de
diametro.

La sedimentacion mas reciente esta constituida por los detritos de los niveles de
pie de sierra, las playas y los salares.

PALEOZOICO
ORDOVICICO
Arenigiano-Llanvimiano: Formacidn Coquena (Schwab, 1973)

Al este del volcan Pocitos aflora una secuencia sedimentaria marina débilmente
metamorfizada, compuesta por grauvacas, areniscas y pelitas. Mas al noite, en la sierra
de Guayaos en ella se intercala material volcanico consistente en piroclastitas acidas y
brechas espiliticas (Coira et al. 1987). Estos niveles estan afectados por plegamientos
atribuidos a las fases diastroficas Ocloyica y Chaflica (Coira y Paris, 1981, Mon y
Hongn, 1986).
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Koukharsky et al. (1988), mediante geoquimica, diferenciaron en las volcanitas
ordovicicas de la Puna una serie calcoalcalina, que podria corresponder a un ambiente
de arco desarrollado sobre la corteza continental, otra alcalina, con caracteristicas de
intraplaca, que habria acompaiiado a los procesos de rifting asociados al arco y por
ultimo una tholeitica vinculable al desarrollo de un antearco.

Edad y correlaciones

Estos afloramientos pueden correlacionarse con la Formacion Coquena definida
por Schwab (1973). En los afloramientos ordovicicos de la sierra Guayaos, ubicada mas
al norte se encontraron graptolites de edad arenigiana-llanvirmiana (Coira et al., 1987).

CENOZOICO
TERCIARIO
Eoceno medio - Mioceno medio: Formacion Fabian (Koukharsky, 1988)

Esta formacion estd compuesta por sedimentitas continentales rojizas y
representa facies de borde de cuenca, cuya zona mas profunda habria estado ubicada
entre los salares de Pocitos y Arizaro, (al sur del area estudiada). Son conglomerados,
areniscas, lutitas y evaporitas de colores rojizos predominantes, con algunas
intercalaciones de tobas y tufitas.

Yace en discordancia angular sobre las unidades paleozoicas, y esta cubierta en
discordancia erosiva por la Formacion Batin.

Koukharsky (1988) levanté perfiles de detalle en la zona e interpreto la
presencia de dos ciclos sedimentarios. El primero transgresivo, esta representado por
tres miembros, a los que denomina (de abajo hacia arriba) Miembro Conglomerados
Guanaquero, del cual no aflora la base, Miembro Areniscas y Tobas Guanaquero y
Miembro Areniscas Yesosas y Tufitas Guanaquero. El segundo ciclo, regresivo, esta
compuesto por el Miembro Areniscas Calcareas Vega Macon y el Miembro Areniscas
Conglomeradicas Vega Macon.

Los tres miembros inferiores representarian acumulacién de sedimentos en un
ambiente de calma tectdnica, en tanto que los superiores indican una actividad erosiva
progresivamente mas intensa, que se puede asociar con un episodio tecténico, con el
cual habria finalizado el ciclo de depositacion. La presencia de niveles tobaceos indica
que hubo actividad volcénica explosiva mientras se depositaban los cuatro miembros
superiores. Los centros volcanicos asociados deben haber estado relativamente lejos, a
juzgar por la granulometria de las tobas con excepcion de aquel que origind una lapillita
del Miembro Areniscas Calcareas Vega Macon.

El area estudiada incluye unicamente al Miembro Areniscas Yesosas y Tufitas
Guanaquero que afloran en el sector oeste, formando parte del extremo norte de la sierra
Macén. Tienen, en conjunto, 45 m de espesor y estan compuestos por areniscas
medianas y finas yesosas o con cemento calcareo de colores variados, entre las que
alternan areniscas micaceas, calizas, yesos con intercalaciones de tobas, y tufitas con
fina laminacion entrecruzada.
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Edad y correlaciones

La Formacion Fabian representa la sedimentacién continental terciaria que
segun Coira et al. (1982), se habria iniciado en cuencas que se originaron a partir de la
fase orogénica Incaica, en el Eoceno medio.

Los sedimentos basales de la Puna se depositaron en una unica cuenca (Alonso
et al. 1984), con posterioridad habrian surgido pilares tectonicos transversales al rumbo
andino (Salfity et al. 1984), generandose asi, cinco cuencas estructurales. Una de ellas,
la de Arizaro, incluiria a la Formacion Fabian.

Para la cuenca de Pastos Grandes, desarrollada al Sudeste del area abarcada por
el presente estudio, Turner (1961) definid tres formaciones, que de base a techo
denomind: Formacion Geste (1500 m), compuesta por conglomerados y areniscas;
Formacion Pozuelos (800 m), integrada por conglomerados, areniscas finas y muy finas,
calizas, diatomitas, lutitas y limonitas; y Formacion Sijes (2000 m), formada por
arcillitas, tobas, boratos, calizas, tierras de diatomeas y conglomerados.

Koukharsky (1988), basandose en la proximidad geografica y la continuidad de
parte de los afloramientos, correlaciona al Miembro Conglomerados Guanaquero con la
Formacion Geste; a los Miembros Areniscas y Tobas Guanaquero y Areniscas Yesosas
y Tufitas Guanaquero con la Formacion Pozuelos. Los restantes miembros Areniscas
Calcareas Vega Macodn y Areniscas Conglomeradicas Vega Macon, que dicha autora
correlaciond con la Formacion Sijes (no datada hasta ese momento) son mas antiguos
segun las dataciones que se expresan en los siguientes parrafos.

Pascual (1983), Alonso et al. (1984) y Alonso (1993) sefialan una edad que
estaria entre el Eoceno medio a superior para la Formacién Geste. Alonso et al. (1984) y
Alonso (1993), adjudican la Formacion Pozuelos al Mioceno, ya que han datado una
toba por trazas de fision, proveniente de estratos que corresponderian facialmente a esta
formacion, en 7,6 £ 1,1 Ma. Estos mismos autores asignan a la Formacion Sijes al
Mioceno superior, ya que cuenta con dataciones que arrojan edades de 6,8 Ma y 6,25
Ma para la base y 4,0 + 1,2 Ma para el techo.

La correlacion anteriormente sefialada, propone edades semejantes para aquellos
miembros de la Formacién Fabian, que serian equivalentes a las Formaciones Geste y
Pozuelos, ya que a los miembros correlacionados con la Formacion Sijes, Koukharsky
(1988) les asigna una edad miocena inferior a media porque correlaciona una datacion
isotopica que establece un techo de 9,5 + 0,3 Ma para la Formacion Batin (Schwab y
Lippold, 1974).

En este sector de la cuenca Alonso et al. (1991) dataron una toba intercalada en
los niveles mas altos de la secuencia de areniscas rojas terciarias, pocos km al sur del
volcan Tul Tul, en 10,8 + 2,0 Ma. Cabe destacar que este trabajo es posterior al que fue
publicado en 1993 (recibido en 1989).

Vandervoort (1993) daté una toba intercalada en las areniscas rojas aflorantes un
poco mas al sur. Obteniendo una edad de 23,8 + 0,4 Ma.

De esta forma la Formacion Fabian quedaria acotada entre el Eoceno medio y el
Mioceno medio.
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Mioceno superior: Formacion Batin (Koukharsky, 1969)

En el borde occidental de la sierra de Macén, afloran 600 m de conglomerados
polimicticos y areniscas conglomeradicas con intercalaciones de lentes de areniscas
eolicas, inclinando fuertemente al Oeste. Los afloramientos continuan hacia el norte de
esta sierra, pero en la zona abarcada por el presente estudio, los bancos se encuentran
subhorizontales y el espesor disminuye hasta llegar a 50 metros. Estratos con iguales
caracteristicas afloran también al Este del salar del Rincon.

Estos afloramientos son parte del conjunto de sedimentitas continentales que
integran a la Formacion Batin y que segun Koukharsky (1988) estan formadas por
conglomerados y areniscas yesosas poco consolidadas, y en parte muy afectadas por
tectonismo. Yacen en discordancia erosiva sobre diferentes miembros de la Formacion
Fabian, y estan cubiertas por sedimentos volcanicos cenozoicos o por niveles de bajada.

Esta unidad fue denominada asi, por Donato y Vergani (1985), manteniendo la
establecido por Koukharsky en su informe inédito de 1969, quien la asoci6 a la
elevacion de la sierra de Macodn durante la fase tectonica Quechua Principal. Ademas
proponen que la cuenca de sedimentacion de la Formacion Batin fue casi la misma
cuenca de los sedimentos de la Formacién Fabian, y estaria representando la
acumulacion relativamente rapida de sedimentos, en un ambiente arido, en donde la
actividad eolica era importante.

Edad y correlaciones

En los niveles mas altos de la Formacion Batin, se identificaron tobas y
areniscas volcanicas correlacionables con los aglomerados y tobas de la Formacion El
Ledn. Koukharsky relaciona a ambas con la Formacion Pastos Chicos (Schwab,1971),
aflorante al norte. La edad de estas formaciones seria miocena superior,
aproximadamente entre los 10 Ma, segun las dataciones isotopicas que presentan
Schwab y Lippold, 1974. También se cuenta con la edad obtenida por Vandervoot et al.
(1995) de 7,3 £ 0,7 Ma. Por lo tanto la Formacién Batin seria miocena superior, y
estaria comprendida entre dos episodios tectonicos reconocidos en otros sectores de la
Puna, uno en el Mioceno medio y otro a fines del Mioceno superior (Lahsen, 1982).

VOLCANISMO CENOZOICO

Durante el lapso mioceno tardio-pleistoceno se instala el arco magmatico
intracontinental a lo largo del eje estructural andino en un ambiente tectonico
distensivo, constituido por roca de caja paleozoica o precambrica (Salfity y Marquillas,
1999). Segun estos autores, el volcanismo estuvo desvinculado estructuralmente de las
cuencas cenozoicas pero asociado al arco andino y a los pilares tectonicos transversales.

En la zona se habrian depositado los extensos afloramientos de rocas
piroclasticas de la Formacion El Ledn y la Cadena Volcanica Transversal Tul Tul -
Pocitos — Del Medio — Quevar, asi denominada por Viramonte et al. (1984).

En el area de trabajo dicha cadena esta representada por tres edificios volcanicos
asociados a una serie de domos. Este sistema efusivo es el principal objetivo a analizar,
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por tal motivo sera expuesto con mayor detalle en el capitulo titulado “Caracterizacion
del Grupo volcanico cenozoico Pocitos-Del Medio-Tul Tul”.

Mioceno superior: Formacion El Leon (Koukharsky, 1988)

Esta unidad se caracteriza por alternancia de niveles de aglomerados andesiticos
de matriz tobacea, con niveles de tobas daciticas, conglomerados y areniscas
conglomeradicas andesiticas. Afloran como una faja noroeste-sudeste de
aproximadamente 18 km de ancho, desde el sur del cerro Rincén hasta el noroeste del
salar de Pocitos. Parte de estos afloramientos son incluidos en el presente trabajo.

Esta Formacion cubre en discordancia erosiva a la Formacion Fabian y
aparentemente también a la Formacion Batin, con cuyos niveles mas altos se interdigita.
Esta suavemente plegada y muy cubierta por detritos. Al oeste del volcan Tul Tul
alcanza un espesor de 150 m sin aflorar la base.

Los aglomerados forman bancos de 1 a 40 m, que suelen ser masivos o presentar
grosera estratificacion planar o lentiforme, con bloques angulosos a subangulosos de
andesitas macizas. La matriz suele ser una toba vitrocristalina fina o gruesa,
Koukharsky (1988) teniendo en cuenta la abundancia de clastos pumiciticos postula una
composicidén quimica dacitica para algunos niveles.

Las tobas daciticas son vitrocristalinas, en algunos casos levemente aglutinadas.
En los niveles mas altos contienen biotita como mafito caracteristico y en los inferiores
hormblenda. Se intercalan entre los aglomerados con espesores variados (0,5 m a 25 m).

Koukharsky (1988) propone que los aglomerados andesiticos y daciticos fueron
originados por avalanchas y flujos, el agente de transporte seria un lodo de cenizas
volcanicas que luego daria lugar a la matriz tobacea. La mayor proporcién de agua,
habria dado lugar a estructuras semejantes a las de depositos fluviales, por lo tanto
estariamos hablando de lahares. También supone que las tobas daciticas se originaron a
partir de flujos piroclasticos. Por las afinidades quimicas y mineralégicas deduce que la
alternancia casi regular de tobas y lahares podria evidenciar una asociacion entre los
diferentes procesos originadores y que ambos pertenecerian al mismo foco eruptivo.

Edad y correlaciones

La similitud de estructura (pliegues suaves y rumbos semejantes) y posicion
estratigrafica, hacen suponer que la depositacion de la Formacién El Lebn fue
simultanea con los niveles mas altos de la Formacién Batin. Esto también se pone de
manifiesto si se la correlaciona a la primera con un banco tufitico aflorante en una
quebrada al sur de Batin, que esta intercalado entre los conglomerados de 1a ultima.

Sobre esta Formacion se apoyan depdsitos piroclasticos provenientes del volcan
Tul Tul que en el presente trabajo han sido datados en 7,6 £ 1 Ma (Mioceno superior)
que establecen un techo para la unidad.
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CUATERNARIO
Plioceno-Holoceno: depdsitos evaporiticos

Ocupan la parte central de las cuencas endorreicas representadas por los salares
Rincén y Pocitos. En las zonas poco profundas la superficie aparece lisa. Es comun
observar costras poligonales con bordes levantados, alcanzando una altura de 20 cm
sobre el nivel general cerca de los bordes, la que aumenta hacia el centro de los salares,
donde los depositos evaporiticos tienen mayor espesor.

Cordini (1950) estudio el salar de Pocitos y reconocid entre las sales la presencia
de CINa, carbonatos e inyoita (Ca:BsO;; 13 H>0), determiné también la ubicacion de
los principales contenidos salinos y el lugar de proveniencia de las soluciones
salinizantes.

En los depositos salinos del salar del Rincén, Igarzabal et al. (1987) reconocen
que los margenes son levemente carbonatados y que hacia el interior del mismo
aumentan los contenidos de halita. También determinaron la presencia de thenardita
(SO4Na), glauberita (Na>Ca(S0O4)») y de ulexita (NaCaBsOy.8H-0).

En ambos salares, el principal componente es el cloruro de sodio, el cual suele
ser explotado, al igual que la ulexita. Ademas poseen contenidos de potasio y litio
(Nicolli et al., 1980 y Nicolli, 1981), existiendo actualmente un emprendimiento para
explotar este ultimo en el salar del Rincon.

Edad

Méndez et al. (1979) supone que ambas cuencas evaporiticas formaban parte de
una gran cuenca sedimentaria que, con posterioridad fue dividida por el volcanismo que
dio lugar a la formacién de los volcanes Tul Tul, Del Medio y Pocitos. Si bien la
acumulacion de sales continda en la actualidad, se establece una edad maxima pliocena.

Pleistoceno superior-Holoceno: Formacion Pular (Koukharsky, 1988)

Esta formada por bancos horizontales predominantemente carbonaticos de 1 a 10
m de espesor y se encuentra aflorando dentro del salar de Pocitos, poniendo en
evidencia etapas de descenso del nivel de base.

Esta integrada por areniscas finas, tufitas, calizas limosas y calizas, sus colores
son grises o blanquecinos con estratificacion paralela, o con estructuras de aspecto
fibroso o en formas de tubos irregulares, debido a la precipitacion de carbonatos sobre
restos organicos vegetales. Aun se mantienen las condiciones de formacién, ya que es
posible encontrar zonas de surgencia de agua carbonatada, vinculadas con fracturas,
cuya menor actividad es consecuencia descenso del nivel freatico.

El ambiente de depositacion se corresponde con el de un cuerpo de agua con
importante evaporacion seguramente asociado a una playa fangosa.

Edad

Estos depositos travertinicos se encuentran en los ultimos niveles del salar de
Pocitos, al pie de formas erosivas atribuidas a glaciares, por lo que Koukharsky (1988)
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los considera post-glaciarios sugiriendo que su edad estaria comprendida entre el
Pleistoceno superior y los tiempos actuales.

Pleistoceno superior-Holoceno: depositos detriticos y de caida recientes y
actuales

Los depdsitos detriticos de mayor -distribucion son niveles de fanglomerados
originados en los abanicos y conos aluviales adyacentes a zonas elevadas.

En un sector de la ladera sudeste del volcan Pocitos se reconocieron niveles de
sedimentos blanquecinos de 95 cm de espesor que estan formados por bancos de hasta
40 cm, tienen laminacién paralela y estan poco consolidados. Estan compuestos por
pequeiios clastos angulosos de pastas volcanicas, que en forma excepcional, alcanzan
hasta 1 ¢cm, en una matriz tobacea muy fina de color blanquecino, se apoyan sobre las
coladas que forman el cerro, siguiendo aproximadamente las formas de las mismas.
Corresponderian a depdsitos de caida de cenizas volcanicas posteriores a la formacion
del volcan y seguramente son el resultado de la erupciéon de algun centro efusivo
reciente (Lascar?). La preservacion de los mismos habria sido posible por su ubicacion a
sotavento de la elevacion, como ocurre con casi todos los depositos eodlicos de la zona.
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CAPITULO 5

CARACTERIZACION DEL GRUPO VOLCANICO CENOZOICO
POCITOS-DEL MEDIO-TUL TUL

Como se dijo precedentemente, este sistema volcanico se edificd sobre un pilar
tectonico y forma parte de la denominada por Viramonte et al. (1984) Cadena Volcénica
Transversal Tul Tul — Pocitos — Del Medio — Quevar.

A continuaciéon se presentaran las caracteristicas morfologicas, perfiles
litologicos y descripciones petrograficas seguidos por la interpretacion volcano-
estratigrafica para cada volcan en particular y para el conjunto de domos asociados.

MORFOLOGIA Y PETROGRAFIA

VOLCAN POCITOS
Morfologia

Se trata de un estratovolcan de 5383 metros de altura sobre el nivel del mar y de
1683 metros de altura sobre el nivel de base local. Tiene aproximadamente 10 km de
diametro y en su borde oeste sus coladas se interdigitan con las del volcan Del Medio.
Se estima que el volumen extruido de lava es mayor que 44 kilometros ctbicos. Como
es comun en los estratovolcanes, su perfil es irregular debido a la existencia de
diferentes conductos lavicos que son puestos en evidencia en la ladera este mediante un
domo y un cono lavicos adventicios, los cuales se presentan alineados con la que fue la
boca principal de emision. El domo es de gran tamaiio, se ubica en la parte intermedia y
tiene forma redondeada.
El cono es de menor
envergadura, se ubica en
la parte basal, presenta
forma conica perfecta y
tiene unos 100 metros de
altura. A ellos se agrega el
alto topografico de la
ladera oeste causado por
una falla inversa de alto
angulo.

En la parte supe-
rior del cuerpo principal
se observa un resalto to-
pografico semicircular que
se interprefa COMO UNA | 4min, 2, Aspecto general de los grande bloques de lava.
antigua caldera de aproxi-
madamente 3,5 km de diametro formada con posterioridad a los grupos de coladas
Pocitos 5. Ella habria sido desdibujada por la implantacion de un nuevo cono volcanico
(Pocitos 8) y posteriormente por los efectos de la tectonica y de los agentes erosivos.
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Lamina 5. Fluidalidad dada por alternancia de bandas rojizas y
rojizas oscuras.
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Las coladas que componen este
estratovolcan suelen ser lavas de bloque con
marcada fluidalidad dentro de ellos. En la
mayoria de los casos, los bloques son angulosos
a subangulosos y su tamafio maximo es de
aproximadamente 2,5 m (Lamina 2). Otras
veces tienen formas redondeadas (Lamina 3 y
4), quizas debido a la presencia de
diaclasamientos menores. Es comin que ellos
presenten "costras" mas resistentes a la erosion,
posiblemente por diferencia en los tiempos de
enfriamiento, lo cual produjo niveles mas
porosos o quizas alterados (desvitrificacion?)
que fueron mas vulnerables a los agentes
erosivos. Por debajo de la cubierta de bloques
se observan coladas macizas, con fluidalidad
dada por alternancia de bandas rojizas y oscuras
(Lamina 5), por vesiculas orientadas y por
marcas de flujo (Lamina 6). La alternancia de % g iy
bandas pone en evidencia que el flujo lavico o SPT Z i
habria sido del tipo laminar (Mc Phie et al., m&_
1996).

El diaclasamiento suele ser fino vy
apretado cuando coincide con los planos de
fluidez y espaciado, con separaciones de 50 cm como maximo, cuando es perpendicular
a ellos. Este ultimo es el mas marcado, su rumbo forma aproximadamente un circulo
alrededor del volcan y sus inclinaciones varian entre 39° y 86°.

Este estratovolcan es de composicion predominantemente andesitica. Los
estudios petrograficos permitieron identificar siete conjuntos de coladas lavicas (Pocitos
1-5, 7 y 8). Estos ultimos se diferencian por los minerales fémicos presentes e integran
una secuencia volcano-estratigrafica.

Lamina 6. Marcas de flujo.

Perfil litoldgico

En una quebrada de la ladera nordeste (ver ubicacion en el mapa adjunto) se
levanto el perfil (Figura 2), que se detalla a continuacion de techo a base:

-material de derrubio.

-20 m de lavas brechosas y fluidales. Estas ultimas componen bancos con vesiculas
orientadas de hasta 0,5 cm de largo (5 % del volumen de esta roca) y un bandeado dado
por alternancia de lentes rojizas y negras. En algunos sectores los niveles comienzan
siendo lavas brechosas con bloques de hasta 50 cm, fluidales (paleocauces?) y en otros,
lavas fluidales que conforman niveles de hasta 1 metro. Hacia arriba adquieren notable
particion en lajas de 1 a 2 cm y hasta 8 cm de espesor, con sectores finamente
diaclasados adquiriendo aspecto brechoso. Los niveles lajosos presentan planos
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paralelos respondiendo a un flujo del tipo laminar. En partes inclinan al noroeste unos
30° y en otras son subverticales, y se curvan e inclinan hacia el sudeste. Este cambio de
actitud se debe a que en un flujo no contenido las variaciones en la presion interna del
fluido inducen a movimientos irregulares sin una direccion fija (Llambias com. per.).
Los estudios petrograficos hechos en muestras tipo de los niveles lajosos (EKS) y
macizos fluidales (EK4), revelaron idéntica composicién para ambos y a su vez una
gran similitud con la andesita con oxihornblenda y augita (Pocitos 2), aunque la pasta de
esta ultima contiene menor cantidad de microlitas de plagioclasa. Por lo tanto se supone

vV T V w VvV W
T V T V. TV
vV v V T VvV T
™ V. T V v V
vV ™ V ™ VvV
30m —7 vV  V 7wV w
vV T V. T V 7 V
T V T vV TV W
vV T V ™ V T
- VvV v V w Vv g
vV ™ V 7TV w ™
T V. w V. TV
vV v V w V T
™ V. T V w7 VvV
vV = V w V w
T V ™ V T V
vV vV Unidad Pocitos 2 @ndesitas con
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Figura 2. Perfil litolégico ubicado en la ladera nordeste del volcan Pocitos
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que se trataria de la misma unidad lavica. Las lavas tienen pasta vesiculada color negro
y rosado con un 20 % de fenocristales de plagioclasas blanquecinas, seriadas de hasta
0,3 cm y de mafitos.

-0,2 m de areniscas laminadas, eolicas, de color gris rosado claro.

-15 m de brechas areniscosas con bloques de volcanitas subredondeados de hasta 30 cm,
en su mayor dimension. La matriz es una arenisca clara en los niveles mas altos. Carece
de seleccion y de estratificacion. Los fragmentos mas comunes son de andesitas o
dacitas con fenocristales prismaticos de homblenda de hasta 0,4 cm (8 a 10 %), de
plagioclasas blanquecinas de hasta 0,5 cm en pasta vitrea de color rosado claro con
vesiculas irregulares. Otros fragmentos comunes son de andesitas de pasta color negro,
con un 20 % de fenocristales de plagioclasas blanquecinas, seriados y suborientados de
hasta 0,3 cm y de mafitos oscuros. Los estudios petrograficos hechos a este tipo de
fragmento (muestra EK2) revelaron notables similitudes con la andesita con augita e
hipersteno Pocitos 1. Otros fragmentos también comunes presentan una pasta afanitica
gris oscura con un 30 % de fenocristales de plagioclasas blanquecinas suborientadas de
hasta 0,5 cm y de mafitos prismaticos negros de hasta 0,4 cm.

Entre estas brechas se intercalan lentes areniscosos de 40 cm de espesor por 4 m de
largo de color rojo intenso. La presencia de estas lentes rojizas permitid determinar que
la estratificacion inclina hacia el E-NE unos 30°.

-Base no aflorante

En este perfil la composicién de los clastos es andesitica, por lo tanto su fuente
estaria en algunas de las coladas del volcan Pocitos (entre ellas Pocitos 1). Las brechas
areniscosas estarian evidenciando escaso transporte y podrian corresponder a facies
proximales de abanicos. Las lentes de areniscas rojas provendrian de la erosion de las
sedimentitas rojas continentales de edad terciaria (Formacidén Fabian) que afloran en
zonas aledafias y las areniscas grises laminadas serian de origen edlico.

Estos sedimentos serian antiguos abanicos aluviales cuya estratificacion
inclinaba hacia el E-NE unos 30°, cubiertos por eolianitas y posteriormente por coladas
andesiticas del volcan Pocitos. Actualmente la secuencia se encuentra disectada ya que
la zona de sedimentacion se ha trasladado formando nuevos abanicos a una cota menor.
La parte sedimentaria de este perfil se podria correlacionar con la parte superior de la
Formacién Batin (Koukharsky, 1969) de edad miocena superior.

Unidades Iitologicas identificadas (de base a techo)

Pocitos 1: Fenoandesitas con augita e hipersteno (representadas por las muestras
MKDI, MK9, ME26, ME29 y EK2).

Macroscopicamente son de color gris verdoso a castafio rojizo, con un 10 a 20 %
de fenocristales de plagioclasa de hasta 0,4 cm y de minerales maficos de hasta 0,3 cm
en pasta afanitica. Las variedades castaiias rojizas presentan marcada fluidez dada por la
alternancia de bandas rojizas y rojizas oscuras.
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Microscopicamente presentan textura porfirica con pasta hialopilitica (Lamina
7). Los fenocristales de plagioclasa tienen zonacién multiple oscilatoria, con bordes y
centros cribados. Fueron determinados, mediante el uso de platina universal (utilizando
los graficos de Slemmons, 1962) como andesinas (Angs.s2). Los minerales maficos estan
representados por fenocristales de clinopiroxeno (augita) y ortopiroxeno (hipersteno).
Es muy escasa la participaciéon de anfibol, que por lo general se encuentra totalmente
oxidado y se lo reconoce por el habito. En los ejemplares donde aun se conservan
relictos, se lo determiné como oxihomblenda. So6lo en una de las muestras (ME26) se
observo la presencia de escasos xenocristales de cuarzo fracturados con engolfamientos
ocupados por vidrio incoloro y rodeados por finos anillos de reaccién compuestos por
cristalitos divergentes de augita. La pasta esta formada por feldespato alcalino,
microlitas de plagioclasa, cristalitos de piroxeno, minerales opacos, cristobalita y vidrio
incoloro.

Es comun observar vesiculas irregulares, algunas de las cuales estan tapizadas
por cristobalita.

El bandeamiento que se observa en la roca esta dado por variaciones en los
porcentajes de los componentes de la pasta. Las bandas de colores rojizos oscuros
poseen mayores contenidos de granulos de minerales opacos y menor abundancia de
microlitas de plagioclasa que aquellas de colores mas claros.

Pocitos 2: Andesitas basalticas y andesita con oxihomblenda y augita (representadas por
las muestras ME28, MKD20, EK4 y EKS).

Macroscépicamente son de color gris oscuro hasta castafio rojizo con 10 a 25 %
de fenocristales de plagioclasa y minerales maficos de hasta 0,3 centimetros. La pasta es
afanitica y suele estar vesiculada.

Microscopicamente presenta textura porfirica con pasta hialopilitica (Lamina 8).
Los fenocristales son de plagioclasa con zonacidén multiple oscilatoria e inversa, con
bordes y centros cribados, que suelen contener relictos de vidrios castafios e incoloros.
Fueron determinados mediante el uso de platina universal (utilizando los graficos de
Slemmons, 1962) como andesinas (Anyo.42). Los minerales maficos estan representados
por fenocristales de oxihornblenda y de clinopiroxeno (augita). El anfibol tiene bordes
opacos y anillos de reaccion formados por pequefios cristalitos de augita, minerales
opacos y plagioclasa. La pasta esta compuesta por feldespato alcalino, microlitas de
plagioclasa, cristalitos de piroxeno, minerales opacos y vidrio incoloro.

El elemento distintivo de estas coladas es la ausencia de hipersteno.

Pocitos 3. Andesitas con homblenda castaiia (representadas por las muestras ME2 y
ME27).

Macroscopicamente son de color gris, con 20 a 25 % de fenocristales de
plagioclasa y minerales maficos de hasta 0,5 cm. La pasta es afanitica. Suele estar
vesiculada.

Microscopicamente presentan textura porfirica con pasta hialopilitica (Lamina
9). Fenocristales de plagioclasa con zonacion multiple oscilatoria e inversa con bordes y
centros cribados, inclusiones de anfibol y relictos de vidrio castafio. Las composiciones
dominantes fueron determinadas por el método de Michel Levy como andesinas (Ansg.
40). Los minerales maficos estan representados por fenocristales de homblenda castafia,
clinopiroxeno (augita) y ortopiroxeno (hipersteno). Los anfiboles suelen tener inclusio-
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Lamina 9. Microscopia de la Unidad Pocitos 3.
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nes de plagioclasa y anillos de reaccion compuestos por finos agregados de plagioclasa
y augita. Como mineral accesorio se determiné apatito. La pasta estd compuesta por
feldespato alcalino, microlitas de plagioclasa, cristalitos de piroxeno y vidrio castafio e
incoloro. Se observaron también vesiculas con precipitados de yeso y cristobalita.

Pocitos 4: Andesitas basalticas y andesitas con olivina y biotita (representadas por las
muestras MKD21, ME12, ME14, ME19, ME25, A y SEPB).

Son las coladas mas voluminosas, macroscopicamente son fluidales, con su parte
superior muy fragmentada en bloques angulosos a subangulosos de hasta 2 m, los cuales
internamente tienen fluidalidad dada por la orientacion de fenocristales y de vesiculas
de contomos irregulares. Como no presentan superficies planas se deduce que no se
trata de lavas de bloques, sino de lavas brechosas. En general presentan un marcado
diaclasamiento que suele ser fino cuando coincide con la fluidalidad, alcanzando una
separacion de 50 cm cuando son perpendiculares a ésta (enfriamiento). Es comiin
encontrar entre los planos de diaclasas precipitados de calcita botroidal.

Las rocas contienen entre 10 y 30 % de fenocristales de plagioclasa y minerales
maficos, destacandose olivinas alteradas de hasta 0,3 cm en una pasta afanitica de
colores gris, 10jizo y negro. El espesor minimo observado en las coladas es del orden de
15 m, pero en partes son mas espesas por estar depositadas sobre el relieve anterior.

MicroscOpicamente presentan textura porfirica con pasta hialopilitica (Lamina
10 y 11). Los fenocristales son de plagioclasa con zonacion multiple oscilatoria o
inversa, con bordes y centros cribados donde es comin observar relictos de vidrios
castafios e incoloros. Algunos suelen presentar inclusiones de augita y otros de biotita.
Fueron determinados mediante el método de Michel Levy como andesinas (Anys.as).
Estos valores, que estadisticamente corresponden a maximos contenidos de anortita
fueron confirmados con mediciones de microsonda en una de las muestras (MKD21).
En ella (Cuadro 8) un fenocristal corroido presento centro de Anao con bordes de Ansg y
Ang y en dos plagioclasas frescas nucleos de Anas y Ansg, con bordes de Anazg y Any,
respectivamente. Los minerales maficos dominantes estan representados por
clinopiroxenos (augitas), ortopiroxenos (hiperstenos) y oxihomnblendas con bordes
opacos y anillos de reaccion formados por agregados finos de plagioclasa y augita. El
elemento distintivo de estas coladas es la presencia de biotita fresca con bordes
corroidos y de restos de olivina (Fogs, ver Cuadro 8) rodeados por antofilita
(determinada por sus propiedades Opticas) en parte alterados a agregados fibrosos,
quizas talco. En una de las muestras (ME2S5), donde las biotitas son abundantes y
frescas, se observaron fenocristales de cuarzo anhedral, fracturados y corroidos por la
pasta (vidrio). Esta mineralogia junto a las texturas presentes sugiere fuertes
desequilibrios y en el caso puntual de la olivina contaminacidén por asimilacion. Esta
uitima esta compuesta por feldespato alcalino, microlitas de plagioclasa (determinadas
mediante microanalisis cuantitativo como Ansz y Ansg hasta Ansg , Cuadro 8), cristalitos
de piroxeno y vidrios castaiio e incoloro. Se observan vesiculas tapizadas con
precipitados de yeso, carbonatos y cristobalita.

Pocitos 5: Fenoandesitas con biotita y oxihornblenda (representadas por la muestra
MES).

Macroscopicamente tienen fluidalidad dada por la alternancia de bandas
castafias y castafias rojizas y gran cantidad de vesiculas, las que le confieren un aspecto
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Léamina 11. Microscopia de la Unidad Pocitos 4. Lamina 12. Microscopia de la Unidad Pocitos 5.

terroso. Poseen hasta un 20 % de fenocristales de plagioclasas y de minerales méficos
en pasta afanitica.

Microscopicamente presentan fenocristales de plagioclasa con zonacién multiple
inversa, corroidos y con relictos de vidrios incoloros la composicion predominante fue
determinada por el método de Michel Levy como andesina (Ang). Los minerales
maficos estan representados por oxihornblenda, con bordes opacos; biotita, de
coloracion rojiza y escasos fenocristales de hipersteno (Lamina 12). La pasta es
hialopilitica, compuesta por feldespato alcalino, microlitas de plagioclasa, minerales
opacos y vidrio incoloro. Es comun observar cristobalita tapizando vesiculas.

Algo distintivo en estas coladas es la ausencia de augita.

El bandeamiento esta dado por alternancia de sectores con mayor porcentaje de
vidrio.

Pocitos 6: Depositos de flujos de bloques y cenizas

En la ladera sudeste del volcan Pocitos se observo un depésito de aglomerado
volcanico con forma de abanico suavemente lobulado que tiene considerable extension
areal, tres metros de espesor y una grosera estratificacion granocreciente (Laminas 13 y
14). Esta compuesto por bancos brechosos, con aproximadamente 40 % de bloques
subangulares a angulares de hasta 30 cm en su mayor dimension, confundiéndose los
menores con la matriz. La composicion en todos los casos es andesitica. La matriz es
tobacea y de color gris claro. La petrografia revel6 que los litoclastos estan compuestos
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por tres tipos de pastas
volcanicas que resultaron
semejantes a las descriptas
para las unidades Pocitos 3
y 5. Entre los cristaloclastos
se reconocieron fragmentos
de plagioclasa, hornblenda
castafla, cuarzo, augita e
hipersteno. Hay también
pumicitas (vidrios incoloros
muy vesiculados y flui-
dales) y xenolitos formados
por minerales opacos, pla-
gioclasa, hornblenda cas-
tafia y biotita en una base
de wvidrio incoloro. La
matriz es un agregado muy fino
compuesto por pequefios fragmentos
vitreos y de cristales, liticos, trizas con
formas cuspadas y abundante vidrio
incoloro (para mas detalle ver en el
apéndice, parte 1, muestra ME23).

Pocitos 7: Dacita con hornblenda
castafia y biotita (representadas por la
muestra ME24, extraida del domo
adventicio del faldeo oriental)

Son coladas de color gris con
un 20 a 25% de fenocristales de
plagioclasa y minerales maficos de
hasta 0,6 cm. La pasta es afanitica.

Microscopicamente presentan
textura porfirica con pasta hialopilitica
(Lamina 15). Los fenocristales do-
minantes son de plagioclasa con
zonacion multiple oscilatoria e inversa,
con bordes y centros cribados,
inclusiones de anfibol y relictos de
vidrios incoloros. La composicion pre-
dominante fue determinada mediante
el método de Michel Levy como
andesina (Ans;). Los minerales
maficos estan representados por fe-
nocristales de hornblenda castafia,
clinopiroxeno (augita) y ortopiroxeno

Lamina 13. Depésito de flujo piroclastico, Unidad Pocitos 6.

Lamina 14. Deposito de flujo piroclastico, Unidad
Pocitos 6.

(hipersteno). El anfibol, en algunos casos incluye plagioclasas y suele presentar anillos
de reaccion compuestos por finos agregados de augita y plagioclasa.
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El elemento distintivo de estas
coladas es la presencia de cristales
anhedrales de biotita. Como minerales
accesorios se encontraron apatito y
epidoto. También se observaron
escasos cumulatos compuestos por
anfibol, piroxeno y plagioclasa. La
pasta esta compuesta por feldespato
alcalino, microlitas de plagioclasa, >
cristalitos de piroxeno y vidrio | LK ‘J
. A F . Xenolito
incoloro. S : ;) L2

Estas coladas presentan xe- % >
nolitos redondeados de hasta 20 cm,
generalmente alineados  sugiriendo
fluidalidad (Lamina 16 y 17). Su
composicion es andesitica, pero
presentan caracteristicas petrograficas
diferentes de las de la roca que los
incluye. Estan  compuestos  por
fenocristales de plagioclasa zonada y
hornblenda castafia. Las plagioclasas
suelen estar cribadas y tienen
inclusiones de apatito, hornblenda y
relictos de vidrios incoloros. Como
minerales accesorios se observan muy
escasos cristalitos de augita vy
minerales opacos. La pasta esta compuesta exclusivamente por vidrio incoloro. Son
comunes las vesiculas redondeadas donde algunas conforman amigdalas de yeso. No
son comparables con ninguno de los cinco tipos de coladas descriptos anteriormente.

Lamina 15. Microscopia de la Unidad Pocitos 7.

Pocitos 8: Fenoandesita con hornblenda verde (representadas por la muestra LM
extraida de la cima)

Macroscopicamente son de color gris con 30 % de fenocristales de plagioclasa y
de minerales maficos de hasta 0,4 cm en pasta afanitica. Es comun observar xenolitos
afaniticos de color negro de hasta 1 cm y pequeiias vesiculas irregulares.

Microscopicamente presentan textura porfirica con pasta hialopilitica y
pilotaxica (Lamina 18). Los fenocristales mas abundantes son de plagioclasa y tienen
zonacion multiple inversa y oscilatoria, suelen estar fracturados, cribados y con
inclusiones vidrios castafios. La composicion predominante fue determinada por el
método de Michel Levy como andesina (Angz). Los minerales maficos estan
representados por fenocristales de augita, hipersteno y hornblenda verde, estos tltimos a
veces tienen inclusiones de augita, plagioclasa, apatito y minerales opacos. La pasta esta
compuesta por microlitas de plagioclasa, feldespato alcalino, minerales opacos y vidrio
incoloro.
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Consideraciones generales acerca de la petrografia de las muestras del
volcan Pocitos

Todas las muestras presentan texturas porfiricas con pastas hialopiliticas
semejantes, con las diferencias mineraldgicas sefialadas precedentemente. La presencia
de fenocristales de plagioclasa zonada, de hipersteno y de feldespato alcalino en la pasta
sugieren una composicion calcoalcalina, como es de esperar en las volcanitas miocenas
de los Andes Centrales.

Entre las zonaciones observadas, las directas podrian explicarse sobre la base de
variaciones de presion y de temperatura durante el ascenso de los magmas. A menores
presiones (manteniéndose la temperatura constante) cristalizaran plagioclasas mas
sodicas (ver graficos Ab-An a 1 bar y a 5 kbar en Arafia Saavedra y Ortiz Ramis, 1984
pag.82). Y a presion constante, el
descenso de temperatura hace que el
reajuste entre los cristales y la mezcla
fundida sea incompleto conduciendo
a resultados semejantes. Las zo-
naciones oscilatorias, con variaciones
de entre Sy 15 % de Ab/An, segun
cita Barker (1983), se deberian a las
relaciones  entre  velocidad de
crecimiento de los cristales y la
difusion de los componentes en la
capa de liquido adyacente a la
superficie de crecimiento.

Pero la presencia de zonas
corroidas con aspecto cribado en
fenocristales de plagioclasa de todas
las coladas estudiadas pone en
evidencia desequilibrios mayores. En
el caso de sistemas cerrados todos los
desequilibrios solido-liquido cobran
importancia, ya que favorecen las
hipotesis de fraccionamiento durante
la evolucion magmatica.

Con respecto a la corrosion de
los fenocristales de plagioclasa en
general existen dos posibles inter-
pretaciones:

1) Que el fenomeno ocurriera [ 4mina 16. Lava con presencia de xenolitos.
en el magma sin ningun tipo de
aporte externo. Una posible causa podria ser zonacién composicional de la cdmara
magmatica saturada en plagioclasa, segin mencionan Cox et al. (1979). EI
desplazamiento por turbulencia o conveccion de los cristales de las zonas superiores
mas frias hacia las inferiores més calientes provocarian la disolucion parcial de los
cristales, sobre los que se depositaria la plagioclasa mas rica en calcio que se estaria
formando a tal profundidad.
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2) Que existiera
mezcla de magmas, de lo
cual un antecedente en la
Puna lo dan Coira y Kay
(1993), al interpretar las
lavas  pleistocenas  del
volcan Tuzgle. Consideran
"xenocristales” a los cris-
tales de cuarzo y plagio-
clasa corroidos, por su
evidente desequilibrio con
respecto a la pasta que los
engloba. Los xenocristales
de plagioclasa aparecen
cribados y en las deter-
minaciones con microsonda
revelan bordes notablemente mas calcicos comparables a la composicion de los
microlitos de la pasta. Segun dichas autoras, las lavas se habrian formado por mezclas
de magmas relativamente basicos, que tendrian su origen cercano en el manto, con
magmas siliceos mas superficiales. De estos ultimos provendrian los xenocristales.

Como ya se anticipd en nuestro caso los datos de microsonda (Cuadro 8)
también evidencian bordes mas calcicos (labradoriticos) muy semejantes a la
composicion de las microlitas de la pasta. De esta manera se confirman importantes
desequilibrios y se pueden hacer interpretaciones semejantes a las hechas por Coira y
Kay (1993) que como veremos mas adelante son confirmadas por evidencias de
desequilibrios entre otros minerales en muestras de algunas coladas.

Léamina 17. Lava con presencia de xenolitos.

Consideraciones petrograficas e interpretaciones para cada uno de los
grupos litoldgicos descriptos

Pocitos 1:
Estas coladas presentan:
-evidencias de desequilibrio en las plagioclasas
-anfiboles casi totalmente oxidados
-xenocristales de cuarzo corroidos por la pasta y con anillos de reacciéon compuestos por
un fino agregado de augita
-vesiculas tapizadas por cristobalita
-bandeamiento.

La reabsorcion de los anfiboles estaria relacionada con una etapa de pérdida de
volatiles que experimentan los magmas al pasar de condiciones profundas al ambiente
volcanico (Cox et al. 1979). Si se interpreta que la pérdida de volatiles ocurre al
disminuir la presion y se quiere hacer corresponder su desequilibrio con el manifestado
por las plagioclasas en un sistema cerrado, la oxidacién de los anfiboles ocurriria al
mismo tiempo que se desarrollaria zonalidad directa en las plagioclasas (dado que
disminuye P). Pero no se corresponderia con la corrosion de los cristales de plagioclasa,
dado que ella ocurre cuando la zonalidad es inversa. En el caso de mezcla de magmas
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ambos fendmenos de corrosion po-
drian ocurrir en forma simultanea, si
los fenocristales de plagioclasa
pertenecieran al magma acido y los
de anfibol al magma mas basico que
proviene de zonas mas profundas.
Esta ultima interpretacion podria
también justificar la presencia de los
xenocristales de cuarzo, los cuales
provendrian del magma acido.

La cristobalita que tapiza
vesiculas indicaria la presencia de
una fase gaseosa metaestable de
composicion silicea post-magmatica.

El bandeamiento observado
pone de manifiesto heterogeneidades
dentro del flujo lavico. Las bandas
con mayor contenido de granulos de
mionerales opacos y menor cantidad
de microlitas de plagioclasa se
corresponden con fluidos mas densos
y menos viscosos que aquellos que
dieron origen a las bandas mas claras,
donde son mas abundantes las
microlitas y mas escasos granulos
opacos. Se pone en evidencia de esta
forma la presencia de dos flujos con diferente comportamiento reoldgico. Segun Grasset
y Albarede (1994) los fenémenos de mezcla son obstaculizados por la densidad y la
viscosidad, ya que las diferencias en estas propiedades fisicas producen una tension
superficial en los distintos liquidos generando la inmiscibilidad de los mismos.
Siguiendo a estos autores se podria decir que los bandeamientos observados también
favorecerian la hipdtesis de mezcla de fundidos.

Lamina 18. Microscopia de la Unidad Pocitos 8.

Pocitos 2:

Presentan evidencias de desequilibrio en fenocristales plagioclasa y de anfibol.
Los primeros, con zonacion multiple oscilatoria e inversa, suelen tener bordes y centros
cribados y relictos de vidrios castafios. Los segundos tienen bordes opacos y anillos de
reaccion. La interpretacion de la zonacion y corrosion en plagioclasas ya fue explicada
anteriormente. Los relictos de vidrio castafio, diferentes al vidrio incoloro de la pasta
sugieren la existencia de magmas maficos corroyendo fenocristales de plagioclasa.
Teniendo en cuenta la interpretacion dada anteriormente para los desequilibrios
presentados en los anfiboles y los dos tipos de vidrios, se podria decir que estariamos
ante la presencia de evidencias de mezcla de magmas. Los vidrios castafios y los
anfiboles provienen de un magma relativamente basico y los fenocristales de
plagioclasa zonada y corroida de un magma mas acido. EI vidrio incoloro es el que
corresponde al magma final.
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Pocitos 3:

En ellas se observa la inclusion de hornblenda en plagioclasa y viceversa,
sugiriendo que en un momento dado ambos componentes estuvieron en equilibrio en la
camara magmatica. En contraposicion también se encuentran fenocristales de anfibol
con anillos de reaccion compuestos por finos agregados de augita y plagioclasa.

Los fenocnistales de plagioclasa presentan zonacion inversa y relictos de vidrios
castaiios. Se encuentran en la pasta dos tipos de vidrio: castafio € incoloro.

Precipitados de cristobalita y yeso en las vesiculas indican la presencia de fases
fluidas siliceas y yesosas post magmaticas.

Al interpretar las caracteristicas de estas andesitas en relacion a las anteriores,
debe tenerse en cuenta que las relaciones de campo indican que son posteriores a la
andesitas basalticas y andesitas con oxihornblenda y augita (Pocitos 2).

Debe suponerse entonces que €l magma que la originé tiene una historia previa
que seria la deducida para la unidad Pocitos 2. En las coladas ahora consideradas se
tiene constancia de que existen plagioclasas y hornblendas comagmaticas y plagioclasas
cristalizadas posteriormente a la desestabilizacion de la hornblenda (la de los anillos).
Es posible entonces que existieran plagioclasas cristalizadas en el magma relativamente
basico y otras (corroidas) equilibradas en el magma acido previo a la mezcla. La
composicion dominante de las plagioclasas aqui presentes, ligeramente mas sédica que
las de la unidad anterior, asi como su menor porcentaje de mafitos y especialmente de
opacos, podrian sugerir en este caso, una etapa de fraccionamiento por cristalizacion de
plagioclasas, piroxenos y minerales opacos.

Pocitos 4:

Estas coladas presentan:
- fenocristales de plagioclasa con inclusiones de augita y de biotita.
- fenocristales de anfibol con bordes opacos y anillos de reaccion compuestos por un
fino agregado de plagioclasa y augita, lo que sugiere que posteriormente al desequilibrio
por pérdida de gases, existi0 un corto tiempo de cristalizacion de los minerales del
anillo representantes de un magma mas basico.
- relictos de vidrios castafios en las cavidades coiroidas de los fenocristales de
plagioclasa (diferentes del vidrio incoloro normal de sus pastas), lo que sugiere magmas
relativamente maficos corroyendo a los anteriores fenocristales.
- cristales pseudomorficos euhedrales hasta anhedrales de olivina, de la cual se
conservan relictos en los nucleos, con bordes reemplazados por minerales verdes, entre
los cuales se reconoce antofilita (determinada por sus propiedades Opticas), que
aparecen aislados o agrupados en conjuntos de hasta 4 individuos. El ortoanfibol no es
un mineral de origen igneo, sino que es tipico del metamorfismo de alta temperatura y
baja presion (Yardley 1989, pag. 93). Esta mineralogia sugiere que se trata de
xenocristales y es por si misma una evidencia de contaminacion por asimilacion. Al
indagar cuales serian las rocas asimiladas se tuvo en cuenta que Argaiiaraz et al. (1972)
citan la presencia de serpentinitas 55 km al sur del volcan Pocitos, las cuales forman
parte del Complejo Mafico-Ultramafico Agua de los Colorados a las que se atribuye
edad comprendida entre el Cambrico inferior y el Ordovicico mas bajo (Zappettini et al.
1994, Blasco et al. 1996, Zimmermann et al. 1999). Dicha unidad esta intruida por
dioritas y porfiros graniticos del Complejo Eruptivo Pocitos del Ordovicico inferior
(Blasco et al. 1996). En las serpentinitas, los autores mencionados en primer término
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describen pseudomorfos de olivina que presentan, ademas de laminas de antigorita,
tremolita orientada en continuidad Optica con las direcciones cristalograficas del
primitivo cristal de olivina, llegando a presentar formas subhedrales. De manera que
tiene pseudomorfismos de olivinas con texturas semejantes en las andesitas Pocitos 4 y
en serpentinitas del Complejo Mafico-Ultramafico Agua de los Colorados. Sus
asociaciones mineraldgicas pueden ser comparadas con las descriptas por Trommsdorff
et al (1972) en Bergell (Italia), donde rocas ultramaficas fueron afectadas térmicamente
por la intrusion de una tonalita dando lugar a las siguientes paragénesis dispuestas en
fajas paralelas al contacto y progresivamente mas alejadas del mismo: antofilita-olivina-
tremolita, talco-olivina-tremolita;, antigorita-olivina-tremolita y antigorita-olivina-
diépsido. Las rocas de Bergell permiten interpretar que los xenocristales de olivina de
las volcanitas y los pesudomorfos de olivina de serpentinitas del Complejo Mafico-
Ultramafico Agua de los Colorados pueden ser equivalentes y corresponder a diferentes
grados de metamorfismo de contacto.
-cristales de biotita. Ellos indican condiciones de cristalizacion con alta presion de H,O.
Si se considera al ortoanfibol mencionado precedentemente, como xenocristales
previamente equilibrados en condiciones metamoérficas de bajas presiones y altas
temperaturas en metabasitas, las biotitas podrian pertenecer a metapelitas equilibradas
en condiciones semejantes (ver Yardley, 1989, pag. 94) o bien a rocas graniticas.
-fenocristales de cuarzo corroidos por la pasta.

Cuando se trata de integrar el esquema mas simple reuniendo los fendémenos
detectados en estas coladas se llega a las siguientes conclusiones:
1) existen en la corteza, por debajo del volcan Pocitos, rocas maficas y ultramaficas
afectadas por metamorfismo de la facies anfibolita hornfels.
2) Los xenocristales de olivina-antofilita habrian sido incorporados a niveles
superficiales en donde no se habrian alcanzado condiciones para fundir las metabasitas,
pero probablemente si a los componentes mas siliceos asociados espacialmente a ellas.
3) El magma Dbasico proveniente del manto habria ascendido en varios pulsos
mezclandose inicialmente con los fundidos acidos de la corteza de los cuales podrian
provenir las biotitas y el cuarzo, e incorporando cristales de olivina con los bordes de
reaccion provenientes de metabasitas desintegradas.
4) Entonces: los cristales de plagioclasa podrian haberse formado en las primeras
mezclas que habrian sido las mas acidas y los sucesivos pulsos basicos las habrian
corroido llevando a la aparicion de las varias zonas cribadas. Los cristales de biotita, de
cuarzo, de plagiclasa con inclusion de biotita y de hormblenda con anillos de piroxeno y
plagioclasa, podrian provenir de los magmas acidos particularmente ricos en agua,
quizas ya presentes (los fenocristales) en las rocas peliticas o graniticas previas (serian
xenocristales). Las hornblendas con bordes opacos pertenecerian a los magmas basicos
asi como los piroxenos, ya que en algunas muestras aparecen intercrecidos.
S) Las evidencias de desequilibrios composicionales de las plagioclasas estarian
vinculadas a las mezclas ocasionadas por los sucesivos aportes de magmas
relativamente basicos. Representantes de estos magmas basicos serian los vidrios
castaiios englobados en las zonas corroidas.
6) A estos fenomenos debe sumarse el fraccionamiento ocasionado por la cristalizacion
posterior de piroxenos y plagioclasas. Constancia de esta cristalizacion aparece en los
anillos bordeando homblendas y en los fenocristales de plagioclasa que incluyen
piroxeno.
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7) Las vesiculas con precipitados de cristobalita, yeso y carbonato habrian sido la
respuesta a la circulacion de vapores calientes post magmaticos.

Pocitos S:

Las evidencias de desequilibrios observadas en los fenocristales de plagioclasa y
oxihoimblendas serian comparables a los de la unidad Pocitos 1, encontrandose
anfiboles con bordes opacos y plagioclasas cribadas que tienen zonacién multiple
inversa, por lo tanto las consideraciones acerca de su origen serian las mismas.

Pocitos 6:

Se trataria de un depdsito de flujo piroclastico comparable a los depésitos de
flujos de bloques y cenizas (Mc Phie et al. 1996). El posible colapso de una columna
eruptiva o de un domo habria generado un alud de bloques y material incandescente que
se desplaz6 siguiendo la pendiente hasta llegar a una zona de mayor amplitud en donde
se expandio generando un deposito con forma de abanico.

Las relaciones de campo indican que este fendbmeno se produjo con anterioridad
a la formacion del domo adventicio mayor y posteriormente a la fenoandesita con
biotita y oxihornblenda (Pocitos 5) ya que tiene entre sus componentes litoclastos
correlacionables con ésta. La presencia de este tipo de depdsito puede estar
evidenciando el colapso de un domo.

Pocitos 7:

Al igual que las andesitas con hornblenda castafia (Pocitos 3), presentan
hommblenda con inclusiones de plagioclasa (y viceversa) y fenocristales de anfibol con
anillos de reaccion de clinopiroxeno-plagioclasa indicando desequilibrio de tal mineral
en una etapa magmatica posterior a su formacion de caracteristicas mas basicas. Pero se
diferencian de aquellas por contener escasos cumulatos compuestos por augita,
homnblenda y plagioclasa sugiriendo la cristalizaciéon en equilibrio de estos tres
componentes magmaticos.

Como ya se expreso, esta colada pertenece al domo adventicio, el que se habria
formado en una etapa posterior al cuerpo volcanico principal. Si se tiene en cuenta que
las plagioclasas son levemente mas sddicas que las de los cuatro tipos de coladas
anteriores, podria suponerse una evolucién del sistema hacia términos mas acidos, lo
que podria deberse a fraccionamiento. Pero las biotitas anhedrales y las homblendas con
anillos sugieren fundidos siliceos desequilibrados posiblemente por un aporte mas
basico.

Pocitos 8:

Esta presenta:
- fenocristales de plagioclasa con evidencias de desequilibrios
- relictos de vidrios castafios en las partes corroidas de los fenocristales de plagioclasa -
fenocristales de hornblenda verde con inclusiones de augita y plagioclasa
-escasos fenocristales de biotita

Los vidrios castafios incluidos en las plagioclasas corroidas sugieren la presencia
de magmas relativamente basicos.

Las inclusiones de augita y plagioclasa en fenocristales de hornblenda podrian
sugerir que estos tres minerales estuvieron en un momento dado en equilibrio en un



magma o que fueron previos y no hubo suficiente tiempo para su reaccion. Si se
considera la primera opcion la composicion de la plagioclasa (Anys) indica que era un
magma andesitico.

De la observacion de los graficos de Green (1982) se deduce que la coexistencia
de estos tres minerales en equilibrio (sin granate, cuarzo ni biotita) para un fundido
andesitico con alrededor de un 5% de agua, seria posible para presiones de hasta 8 kb y
temperaturas entre 850 y 900°C. A mayores contenidos de agua la asociacion no es
posible para la composicién de la andesita. Por lo tanto tendriamos un magma de
composicion andesitica que en una etapa se habria equilibrado a una profundidad
maxima del orden de los 25 kilometros. El tipo de anfibol (hornblenda verde) estaria
sugiriendo la presencia de un magma diferenciado (Wilson 1989) y presiones mas bajas
que las correspondientes a la hornblenda castafia. En sintesis estas rocas sugieren
magmas hidratados andesiticos (sin llegar a ser saturados en agua) que cristalizaron a
profundidades menores que 25 km, con fraccionamiento de hornblenda, plagioclasa y
piroxeno.

VOLCAN DEL MEDIO
Morfologia

También conocido en la zona como cerro Talisman es un estratovolcan de 5.020
metros de altura sobre el nivel del mar y 1.320 metros sobre €l nivel de base local. Tiene
un diametro aproximado de 10 km y se calcula que ha extruido un volumen minimo de
lavas de 34,54 kilometros cubicos. Hacia el este, sus coladas se interdigitan con las del
volcan Pocitos (Pocitos 5) y hacia el oeste limita con las del volcan Tul Tul por medio
de una falla inversa que hace que su actual base, aparezca rectangular. Su menor altura
con respecto a los otros dos volcanes es consecuencia de la formacion de la caldera que
lo corona, que tiene un diametro de alrededor de 3,5 km, cuyo borde sudoeste ha sido
parcialmente cubierto por las coladas finales (Del Medio 5 a 7). Al oeste de la misma se
hallaron depositos de flujos piroclasticos (Del Medio 4, ver mapa adjunto). La caldera
pudo tener dos posibles origenes: que sea producto de la explosividad que gener6 los
flujos piroclasticos o bien consecuencia del colapso, por vaciamiento, de un reservorio
superficial. Su exiguo tamaiio y el pequefio volumen del depdsito piroclastico sugieren
la primera posibilidad como la mas probable.

En la ladera sur se destaca sus coladas basales, de coloracién mas oscura que las
restantes y cuya extension horizontal hace suponer que han sido las mas fluidales.

También es de destacar la presencia de domos alineados que seran descriptos
bajo el titulo Domos Pozo Cavado.

En el volcan Del Medio o Talisman pudieron identificarse seis conjuntos de
coladas (Del Medio 1-3 y 5-7) y una intercalacion de rocas piroclasticas (Del Medio 4).

Unidades litologicas identificadas (de base a techo)
Del Medio 1: Andesitas con hornblenda castafia (representadas por las muestras MEG6,

MES, ME10 y MEI1).
Estan integradas por las coladas basales ubicadas al sur del volcan.
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Lamina 21. Lava con superficies lajosas.

Mariela Patricia Etcheverria
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Son lavas en blo-
ques, con marcada flui-
dalidad dentro de ellos.
Dicha estructura estd dada
por la orientacion de
vesiculas de hasta 6 cm
(Lamina 19) y por Ila
alternancia de bandas claras
y oscuras (Lamina 20) que
evidencian un flujo lami-
nar. Los bloques suelen
presentar tres caracteris-
ticas: a) superficies lajosas
mas resistentes a la erosion,
posiblemente, como en el Lamina 22. Lava que en su parte superior tiene aspecto
caso del volcéan Pocitos, por ~ “cavernoso”.
diferencia en los tiempos de !
enfriamiento (Lamina 21),
b) aspecto cavernoso en sus
partes superiores, quizas
debido a un mayor
contenido de  volatiles
(Lamina 22) y c) super-
ficies redondeadas, produc-
to de un diaclasamiento que
genera poligonos de hasta
20 cm (Lamina 23).

En general las an-
desitas son de color gris a 3 :
BI1S: muy claro y presentan 1 zmina 23. Lava con superficie redondeada por fino
fenocristales de plagioclasa  giaclasamiento.

(30% como maximo), de
habito tabular corto, de hasta 0,4 cm y minerales maficos prismaticos y aciculares (10%
como maximo) de hasta 0,5 cm en una pasta afanitica.

Microscopicamente son porfiricas con fenocristales de plagioclasa, con zonacion
multiple oscilatoria e inclusiones de circon y de hornblenda castafia. Fueron
determinados mediante el método de Michel Levy como andesinas (Anss.s2). Los
minerales maficos son hornblendas castafias con bordes opacos. Suelen presentar
inclusiones de plagioclasa y formar cumulatos junto a éstas y a cristales de augita
(Lamina 24). También se observaron granulos de minerales opacos y fenocristales de
augita e hipersteno. La pasta es hialopilitica, compuesta por feldespato alcalino, vidrio
castafio e incoloro, minerales opacos y pequefios cristalitos de piroxeno. Se observo
abundancia de vesiculas, muchas de las cuales estan tapizadas por cristobalita y yeso.

Este tipo de colada suele presentar xenolitos redondeados de hasta 15 cm,
compuestos por pastas volcanicas de coloraciéon mas oscura, diferentes de las lavas que
los incluyen. Son semejantes a los descriptos para el volcan Pocitos (Pocitos 7 y 8).
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A .

Lamina 24. Microscopia de la Unidad Del Medio 1. Liamina 25. Microscopia de la Unidad Del Medio 2.

Del Medio 2: Traquiandesitas con hornblenda castafia. cuarzo y olivina (representadas
por la muestra MKD2)

Macroscopicamente presentan aproximadamente 25% de fenocristales de
plagioclasa de hasta 0,8 cm y finos prismas de minerales maficos de hasta 0,4 cm, en
pasta de color gris castafio oscuro.

MicroscOpicamente su textura es porfirica con pasta pilotaxica (Ldmina 25). Los
fenocristales de plagioclasa suelen presentar zonaciéon multiple oscilatoria e inversa,
corrosion, bordes cribados e inclusiones de apatito. La composicion predominante fue
determinada con platina universal utilizando los graficos de Slemmons (1962), como
andesina (Anzg). Los maéficos dominantes son hornblenda castafia con inclusiones de
augita, plagioclasa y minerales opacos. La asociacion de los tultimos tres minerales
aparece también como anillos de reaccion en la hornblenda. Algunos ejemplares tienen
centros cribados y engolfamientos. En menor cantidad hay fenocristales de augita e
hipersteno y como minerales accesorios apatito, opacos, escaso cuarzo anhedral y
escasa olivina con anillos de reacciéon de grano extremadamente fino. La pasta estd
compuesta por feldespato alcalino, microlitas de plagioclasa, vidrios de dos tipos:
castafio e incoloro con escasa alteracion, minerales opacos y cristalitos de piroxeno.
Presentan abundantes vesiculas, algunas de las cuales estan tapizadas por cristobalita.

Del Medio 3: Traquiandesitas con olivina y biotita (representadas por la muestra ME1).
Macroscépicamente son de color gris con fenocristales de hasta 0,6 cm (20%) y

36




“Geologia y petrologia de los volcanes cenozoicos Pocitos, Del Medio y Tul Tul, provincia de Salta, Argentina”

minerales maéficos de hasta 0,3 cm
(10%) en pasta afanitica. Presentan
abundantes vesiculas las que suelen
contener precipitados de yeso.
Microscépicamente son porfi-
ricas con fenocristales de andesina
(composicién predominante Ansp),
con zonaciéon multiple oscilatoria e
inversa, que en ocasiones presentan
inclusiones de circon, minerales opa-
cos, hornblendas y vidrios castafios e
incoloros (Lamina 26). Los minerales
maficos estdn representados por
hornblenda castafia, algunas con
anillos de reaccién, augita, biotitas
euhedrales que incluyen vidrios
castafios y olivinas con finos anillos
de reaccion. Como accesorio se
determinaron escasos fenocristales
anhedrales de cuarzo. La pasta es en
partes hialopilitica y en otros sectores
pilotaxica, compuesta por feldespato
alcalino, microlitas de plagioclasa,
minerales opacos y vidrios de dos [EUXERAEEIY
tipos: castafio e incoloro. Se obser-

Varon prefcipitac.los de €80, carbo- | smina 26. Microscopia de la Unidad Del Medio 3.
natos y cristobalita en las vesiculas.

Del Medio 4: Depdsitos piroclasticos de caida y de flujo
En el borde sudoeste de la caldera, por debajo de las coladas Del Medio Sy 7 y

al oeste de la falla inversa occidental, se ubica un conjunto de depésitos piroclésticos de

-

Lamina 27. Aspecto general de los depdsitos de flujo piroclastico de la Unidad Del Medio 4.
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caida y de flujos, muy préximos entre si y de similares caracteristicas. El perfil que los
representa, y que a continuacién se describe desde el techo hasta la base, se levant6 en
una quebrada (Lamina 27, Figura 3A). La secuencia inclina unos 5° al norte y presenta
contactos netos entre sus bancos. Las denominaciones siguen la clasificacién presentada
por Teruggi et al. (1978), modificada por Mazzoni (1986b).

-Techo: actual superficie de erosién

-Lavas andesiticas fluidales con pasta afanitica de color gris verdoso, contienen un 30 %
de fenocristales de plagioclasa tabular, blanquecinos de hasta 0,4 cm y de mafitos
prisméticos negros de hasta 0,3 cm. Petrograficamente son las fenoandesitas con
hornblenda castaiia y biotita Del Medio 5, ( muestra AR1 y Lamina 28)..............c...... 2m

-Brecha lavica mediana, con gran densidad de fragmentos (autobrecha ldvica), con un
80 % de fragmentos subangulares de hasta 20 cm. La roca que los engloba es de igual
composicién. Es una andesita de color castafio grisiceo con fenocristales tabulares
blanquecinos de plagioclasa y mafitos prisméticos negros de hasta 0,3 cm (L4mina

-Cubierto (detritos ACLUAIES)........cccvrrvrerrerrrerreersrneeererssnrareriesrassaneessesesssnnnnsessesssnnnnsesees 4m

-Brecha volcénica fina, clastosostenida, de color castafio claro, con un 60 % de clastos
subangulares de hasta 6 cm en matriz fina tobdcea. Los clastos més comunes son
pumicitas de color blanco. En menor proporcién hay andesitas de pastas negras y
rosadas (LAMINA 29).......coviiiiiiiciciieeeercireeeerertreeeseertere s e e e e svnasssesesssssssassssssessnsssans 09m

-Tobas finas de caida de color blanco (LAmina 29)............ccccveeeeerierrneeerercnveecesveeneens 0,1 m

-Lapillitas medianas, blanco-griséceas, estratificadas en bancos tabulares de hasta 17 cm
de espesor (Lamina 30). Estdn compuestas por un 15 % de clastos subangulares de hasta
1,5 cm en una matriz fina tobacea. Los clastos mas comunes son pumicitas blancas, en
las que se distinguen mafitos prisméticos oscuros de hasta 0,1 cm; y en menor cantidad
hay fragmentos liticos de andesitas de pastas grises con fenocristales de plagioclasa
blanca y mafitos de hasta 0,1 centimetros. Cada banco presenta laminacién paralela en
su base, gradacién inversa para la fraccién pumicitica y gradacién normal para la
fraccién litica. Una muestra tipo (AR3) revel6 al microscopio estar formada por un 28
% de vitroclastos, 25 % de cristaloclastos y 20 % de litoclastos (Ldmina 31). Los
vitroclastos son vidrios incoloros vesiculados que graddan en tamafio hasta pumicitas y
contienen hasta un 20 % de grénulos opacos, fenocristales de homblenda verde y de
plagioclasa. Los cristaloclastos presentan escasa fracturacién y estdn compuestos por
plagioclasa, hornblenda verde, minerales opacos y cuarzo. Los litoclastos estdn
formados por diferentes tipos de pastas volcdnicas comparables a las de las andesitas
con hornblenda castaiia (Del Medio 1) y traquiandesitas con homblenda castaiia, cuarzo
y olivina (Del Medio 2). La matriz estd formada por un agregado muy fino compuesto
por pequeiios cristaloclastos, trizas cuspadas que conservan sus formas originales
sugiriendo que no hubo soldamiento y otros fragmentos de vidrio castaiio claro......0,6 m
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Lamina 28. A: Aspecto general de la Unidad Del Medio 5,
B: Carpeta de brecha inferior.

Lamina 30. Lapillitas medianas estratificadas.
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Flujo de lava
Depésito de ceniza
Andesita
Una unidad de flujo
= Depésito de
Oleada Pirocléstica
Autobrecha volcénica
Depésito de cafda
cubierto 4m de tamafio grueso
2m—
Depésito de cafda
de tamaiio grueso
Depésito de flujo
j Depésito de ceniza pirocldstico estratificado
Depésito de flujo
piroclédstico estratificado
Depésito de cafda
de tamaiio grueso

Figura 3. A. Perfil de depodsitos de flujos piroclasticos asociados al volcan Del Medio, B.
Diagrama esquematico de un episodio completo de erupcion piroclastica segin Torpe y Brown
(1985) y C. Seccion ideal de un depésito de flujo piroclastico estratificado segin Mc Phie
(1996) modificado de Sparks et al. (1973) y Sheridan (1979). 1. Deposito de surge basal, 2a.
Sector rico en liticos, 2b. Sector rico en material pumiceo, 3. Depdsito de ceniza fina, L.
Fragmentos liticos, P. Fragmentos pumiceos y FP. Estructuras de escape.
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-Lapillitas gruesas, clastosostenidas, débilmente coherentes, de color castafio claro
formada por un 80 % de clastos subangulares de hasta 2 cm en una matriz fina tobacea.
Los clastos mas comunes son pumicitas de color. En menor proporcion hay clastos de
andesitisicon pastas NERras Y IOBAAES. s s 0,3m

-Base no aflora
Espesor total probable de rocas piroclasticas......... 59m

El perfil pone de manifiesto por lo menos dos episodios explosivos sucesivos en la
historia del volcan. El primero comienza con depoésitos de caida de lapillitas gruesas,
Segtin Sparks et al. (1973) representarian un deposito pliniano de caida correspondiente
a una columna eruptiva vertical bien desarrollada. Contintia un conjunto de bancos en
general granocrecientes, con laminacion paralela en la base, gradacién inversa para
pumicitas y normal para liticos, que no presentan soldamiento y son dominantemente
vitreos. Estas caracteristicas corresponden a un deposito de flujos piroclasticos. La
estratificacion interna puede deberse a superposicion de diferentes unidades de flujo
(Colombo y Marti, 1992). Siguiendo a Mc Phie et al. (1996) se lo clasifica como un
fluyjo primario estratificado del tipo
ignimbrita o de flujo denso (Mazzoni
1986). Sobre ellos se apoyan tobas
finas que evidencian la caida del
material proveniente de nubes de
ceniza diluidas que suelen acompafar
al flujo (Spark y Walker 1977) y que
marcan el final del episodio explosivo.
El siguiente deposito concordante de
brechas finas masivas marca el inicio
de un segundo evento piroclastico del
cual solo se observa la base. Le siguen
depositos de brechas lavicas y lavas
andesiticas que marcan su techo (Del
Medio 5). La brecha lavica se in-
terpreta como el producto de auto-
brechamiento, sufrido al enfriarse la
superficie de la colada mientras
continuaba fluyendo. Scasso y Lima-
rino (1997) sefialan que el material
brechoso de este tipo se desliza en el
frente de la colada y posteriormente
puede ser cubierto por ella, dando asi
origen a una carpeta inferior de brecha.
De este modo las andesitas fueron las
responsables de que estos depositos se
conservaran.

00 ¥
| 0.3 mm

Lamina 31. Microscopia de la Unidad Del Medio 4.
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Del Medio 5: Fenoandesitas con hornblenda castafia y biotita (representadas por la
muestra AR1)

Estas coladas, al igual que Del Medio 6 y 7, se ubican en el borde SO de la
caldera y quizds hayan ascendido a través de fracturas anulares asociadas a la misma.
Estan formadas por fenocristales de plagioclasa y mafitos de hasta 0,4 cm, en pasta
afanitica de color gris.

Microscépicamente son porfiricas con pasta hialopilitica. Los fenocristales son
de andesina (composicion predominante Ansg), hornblenda castafia, augita e hipersteno.
La plagioclasa tiene zonacién multiple inversa, suelen tener zonas cribadas, inclusiones
de vidrio incoloro (Lamina 32) y de anfibol. La hornblenda contiene inclusiones opacas
y de augita. Se observaron pequefios cumulatos formados por plagioclasa, hornblenda y
augita. Como accesorios hay apatito, opacos y escasa biotita euhedral. La pasta contiene
feldespato alcalino, microlitas de plagioclasa, cristalitos de piroxeno, minerales opacos
y vidrio incoloro. Las vesiculas son abundantes y suelen estar tapizadas por cristobalita.

Del Medio 6: Andesitas con oxihornblenda y labradorita (representadas por la muestra
DM3)

Son lavas en bloque de color rosado, con fluidalidad poco marcada dada por el
bandeamiento de pastas de colores rosados y rosados oscuros. En general presentan
pequeilos xenolitos negros subredondeados de hasta 3 cm y un 25 % de fenocristales de
plagioclasa blanquecina, seriados de hasta 0,4 cm y 5 % de mafitos negros, prisméticos,
de hasta 0,2 cm en pasta afanitica.
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Lamina 32. Microscopia de la Unidad Del Medio 5. Lamina 33. Microscopia de la Unidad Del Medio 6.
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Microscopicamente presentan textura porfirica con pasta hialopilitica (Lamina
33). Los fenocristales son de plagioclasa con zonacién multiple inversa, con bordes y
centros muy cribados que suelen contener vidrios incoloros, y con inclusiones de
minerales opacos. Fueron determinados mediante el método de Michel Levy como
labradorita (Ansy) su composicion mdas basica. Los maficos son augita, hipersteno y
escasa oxihornblenda con gruesos bordes opacos, las cuales suelen presentar anillos de
reaccion formados por un fino agregado de augita, plagioclasa y minerales opacos. La
pasta estd formada por feldespato alcalino, microlitas de plagioclasa, cristalitos de
piroxeno, minerales opacos y vidrio incoloro. Las vesiculas son irregulares y suelen
estar tapizadas por cristobalita, llegando a formar amigdalas.

Del Medio 7: Fenoandesitas con cuarzo (representadas por la muestra DM1).
Las relaciones de campo
indican que serian las coladas maés
nuevas del volcan. Su frente tiene
unos 100 m de espesor con rocas que
presentan escasa fluidalidad.
Macroscépicamente son de
color castafio rosado con un 20 % de
fenocristales de plagioclasa de hasta
0,2 cm y de mafitos de hasta 0,1 cm.
Microscopicamente tienen
textura porfirica con pasta hialopili-
tica (Lamina 34). Los fenocristales
son de plagioclasa con zonacién
multiple oscilatoria. La composicién
predominante fue determinada me-
diante el método de Michel Levy
como andesina (Angg). Los maéficos
son augita, hipersteno y hornblenda
castafia, la Gltima con anillos de reac-
cién formados por un fino agregado
de minerales opacos y de augita. Hay
fenocristales anhedrales de cuarzo -
corroido. La pasta estd formada por IR
feldespato alcalino, escasas microlitas 3
de plagioclasa, abundante vidrio
castafio y cuarzo. Este tltimo mineral
también es observado en amigdalas.

) 0.0 . 0.3 mm'.

Lamina 34. Microscopia de la Unidad Del Medio 7.

Consideraciones generales acerca de la petrografia de las muestras del
volcan Del Medio

En todos los casos las texturas son porfiricas con pastas hialopiliticas o
pilotéxicas.
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Como en el caso del volcén Pocitos, la presencia de fenocristales de hipersteno,
de plagioclasas zonadas y de feldespato alcalino en la pasta, sugieren composiciones
calcoalcalinas. En todas las muestras del volcdn Del Medio, los fenocristales de
plagioclasa tienen zonas corroidas, poniendo en evidencia importantes desequilibrios y
cuyas interpretaciones son similares a las anteriormente hechas para el volcan Pocitos.

Consideraciones petrograficas e interpretaciones para cada uno de los
grupos litolégicos descriptos

Del Medio 1:

Los tipos de minerales fémicos y la composicién de la plagioclasa es similar a la
observada en unidad Pocitos 3. Ademés se identific6 en ella una probable paragénesis
en equilibrio de plagioclasa, hornblenda y clinopiroxeno. Para esta tltima asociacién, en
magmas de composicién andesitica, como se supone por la naturaleza de la plagioclasa,
en la muestra Pocitos 8 se propusieron condiciones de equilibrio para presiones de hasta
8 kb y temperaturas entre 850 y 900°C. En este caso la profundidad podria ser del orden
de los 25 km por tratarse de hornblenda castaia.

Los precipitados de cristobalita y yeso en las cavidades de las coladas forman
parte de su historia post-magmaética, la que serd considerada teniendo en cuenta su
distribucién areal.

Del Medio 2:

La muestra que las representa tiene similitudes con las andesitas con hormblenda
castafia (Del Medio 1). Presenta homblenda con inclusiones de augita y plagioclasa
poniendo en evidencia la coexistencia en equilibrio de estos minerales. Por otra parte el
anfibol también presenta anillos de reaccién formados por augita y plagioclasa
demostrando que posteriormente hubo desestabilizacién en la hornblenda. Ademés se
observé la presencia de escaso cuarzo anhedral y de olivina con anillos de reaccién.
Cabrian para esta muestra las mismas consideraciones que para la andesita Del Medio 1,
agregando a la olivina como representante del magma de composicién bésica o quizas
como indicador de contaminacién segiin lo detectado en la unidad Pocitos 4, mientras
que el cuarzo anhedral pone en evidencia otro de composicién 4cida. Estas
consideraciones se ven apoyadas por la presencia de dos tipos de vidrio: castaiio e
incoloro indicando que la mezcla no fue completa (mingling). Posteriormente a la
mezcla se habrian producido los desequilibrios que dieron origen a los diferentes anillos
de reaccion.

Del Medio 3:

La presencia de olivina las asemeja a las andesitas con olivina y biotita (Pocitos
4), sin embargo, en este caso la homblenda castafia (en lugar de oxihornblenda) y
especialmente las plagioclasas dominantes de composicién més s6dica (An3;) marcan
una diferencia a tener en cuenta en la evolucién del magma. Las plagioclasas podrian
indicar un leve aumento de la acidez, que podria tener origen en el fraccionamiento (de
homblenda, plagioclasa y magnetita) o bien en un aporte mayor del magma 4cido. Esto
dltimo est4 apoyado en la coexistencia de vidrios castafios e incoloros y la presencia de
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cuarzo corroido. Las biotitas, de origen magmético por su idiomorfismo est4n asociadas
al magma relativamente més bésico por sus inclusiones de vidrio castaiio.

Cristobalita y yeso ponen en evidencia la circulacién de soluciones calientes
post-magmaticas.

Del Medio 4:

Los dep6sitos piroclasticos provienen del volcdn Del Medio, ya que se
encuentran préximos a su caldera y contienen litoclastos comparables a los de sus lavas.
Corresponderian a depésitos de caida y a flujos piroclasticos estratificados del tipo
ignimbrita (Mc Phie et al. 1996) (Figura 3C) y habrian sido producidos por el colapso
de una columna eruptiva (Sparks et al. 1978). En su conjunto, responden al modelo
propuesto por Thorpe y Brown (1985) (Figura 3B) para un episodio completo de
erupcién pirocléstica. La ausencia de los depésitos de surge basal, tal como sugieren las
secciones ideales (figura 3 B y C) puede deberse a que se hubieran encauzado en las
quebradas no abarcadas por el afloramiento. Otra posibilidad es que estén representados
por los niveles laminados que se encuentran en la base de cada unidad de flujo. La falta
de estructuras de escape de gases, atribuidas a flujos de baja temperatura (Fisher y
Schmincke 1984) y altamente fluidilizados (Wilson 1980) pueden indicar temperaturas
mayores, pero no superiores a los 550 °C ya que no existen evidencias de soldamiento
en el dep6sito. Segin Fisher y Schmincke (1984) por debajo de los 550 °C no se
produce deformacién plastica de los fragmentos vitreos, aunque hay que tener en cuenta
que el limite de la temperatura depende también del contenido de volétiles (a menor
contenido de volétiles, mayor temperatura) y de la composicién quimica del vidrio. En
cuanto a la fluidilizacién, principal mecanismo de transporte de los flujos piroclésticos,
se sabe que es un fenémeno que se presenta cuando la velocidad del fluido es tal que las
fuerzas de flotacién y de friccion se igualan (Arafia Saavedra y Ortiz Ramis, 1984) y
para que se produzca se necesita una importante cantidad de gas con una energia
cinética considerable (Colombo y Marti, 1992). Por lo tanto la falta de estructuras de
escape estarfa indicando también que se trat6 de un flujo poco fluidilizado, quizés
debido a un bajo contenido en volétiles. Otro factor a tener en cuenta y que estaria
indicando lo mismo, es la escasa potencia del depdsito (aproximadamente 6 metros) ya
que en los flujos poco potentes la fluidilizacién es menor debido a que no existe una
tasa de escape de gas lo suficientemente rdpida como para originar velocidades de gas
significativas (Colombo y Marti, 1992). Por lo tanto se considera que el flujo
piroclastico fue poco fluidilizado y con temperaturas mayores a las que se necesitan
para generar estructuras de escape pero menores a los 550°C. Se descarta también para
los mismos un origen freatomagmético ya que no se observé la presencia de lapilli
acrecional (Moore y Peck, 1961; Reimer, 1983), estructuras de impacto (Thorpe y
Brown, 1985) y estructuras similares a las sedimentarias, todas indicadoras de este tipo
de proceso. Se propone un origen asociado a la extrusién de flujos de lavas andesiticas.
Estos depésitos contienen litoclastos de la andesita Del Medio 1 y de la traquiandesita
Del Medio 2. Por su ubicacién deben ser coetdneos con la caldera. Las observaciones
revelan que al momento de producirse la caldera las traquiandesitas Del Medio 2 y 3
estaban depositadas ya que las corta. Con lo cual se puede decir que los depésitos
piroclasticos son posteriores a las unidades Del Medio 1, 2 y 3, pero anteriores a las Del
Medio 5, 6 y 7 que los cubren. Serfan junto a la caldera representantes de un volcanismo
explosivo similar a los del tipo subpliniano (Cas y Wright, 1987).
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Del Medio 5:

Estas coladas resultaron muy semejantes a las coladas basales, aunque a
diferencia de éstas, presentan escasa biotita euhedral, por lo cual la interpretacién
petrogréfica seria similar.

Del Medio 6:

Estas coladas presentan: evidencia de desequilibrio en las plagioclasas, anfiboles
con gruesos bordes opacos y en ocasiones con anillos de reaccién formados por un fino
agregado de plagioclasa y augita.

Las plagioclasas con zonacién miiltiple inversa, con centros y bordes corroidos
se podrian explicar mediante lo expuesto para la unidad Pocitos 1 (mezcla de magmas).
Los anfiboles con bordes opacos estarian indicando pérdida de volétiles en la cdmara o
durante el ascenso del magma. Los minerales del anillo serian evidencias de
desequilibrios producidos durante una etapa magmatica posterior. Se puede interpretar
que la corrosién de plagioclasa y la oxidacién de los anfiboles podrian ocurrir en forma
simultdnea si hubiera mezcla de magmas, segiin se dijo en las consideraciones generales
para el volcdn Pocitos. A esto debe agregarse el fraccionamiento por cristalizacién
posterior de piroxeno y plagioclasa de los anillos de reaccién.

Del Medio 7:

Las relaciones de campo indican que éstas son las coladas mas nuevas del
conjunto. La presencia de xenocristales de cuarzo corroidos y de hornblendas con
anillos de reaccién pone en evidencia importantes desequilibrios con la pasta, que tienen
origen en una mezcla de magmas como se dedujo para los casos anteriores.

VOLCAN TUL TUL
Morfologia

Se trata de un estratovolcdn de composicién desde traquiandesitica hasta
dacitica, de 5383 metros de altura sobre el nivel del mar y de 1683 m de altura sobre el
nivel de base local. Su forma es c6nica casi perfecta, su base tiene un didmetro maximo
de 13,5 km y uno minimo de 10 km y se calcula que ha extruido un volumen
aproximado de 58,24 km® de lava. Hacia el este esté limitado por una falla inversa que
lo monta sobre las unidades Del Medio 3 y 5. A diferencia de los anteriores carece de
caldera y en su cima se identifica una protuberancia que podria corresponder al dltimo
conducto lavico (cuello) que ha sido erosionado diferencialmente desde el Mioceno
superior hasta los tiempos presentes.

En este edificio volcédnico se pudieron distinguir hasta ocho conjuntos de
coladas, entre las que se destacan, por su coloracién méis oscura y su mayor distribucién
areal, los conjuntos de coladas basales (Tul Tul 1 y 2). Estos se ubican al norte y al sur
del volcdn y alcanzan con pendiente moderada los salares del Rincén y Pocitos
respectivamente. Se encuentran moderadamente bien preservadas, en especial las
ubicadas en la ladera norte. Los conjuntos de coladas posteriores (Tul Tul 3, 4 y 6-9)
forman la parte principal del volcédn, presentan tonalidades rojizas y aspecto mas
viscoso con respecto a las basales que aparentan una mayor fluidalidad. Estas Gltimas en



“Geologfa y petrologia de los volcanes cenozoicos Pocitos, Del Medio y Tul Tul, provincia de Salta, Argentina”

general se encuentran bien conservadas y presentan un aspecto suave y "aterciopelado”,
destacdndose del conjunto la colada més nueva ya que en ella ain se distinguen las
crestas y senos de flujo.

Al noroeste del volcéan fueron identificados depdsitos de flujos piroclasticos.

Unidades litolégicas identificadas (de base a techo)

Tul Tul 1: Andesitas con biotita, hornblenda castafia y cuarzo (representadas por las
muestras TT4 y TT6).

Esta integrada por las coladas basales ubicadas en la ladera sur del volcan. Son
de color oscuro, estdn bastante erosionadas, pero al integrar sus afloramientos se puede
observar que fueron de poco espesor y bastante extensas, indicando menor viscosidad
con respecto a las coladas posteriores. En la parte superior de algunos afloramientos son
lajosas (Lidmina 35) remarcando la fluidalidad. Los diaclasamientos que dan origen a la
lajosidad llegan a ser subverticales con separaciones de hasta 10 cm y es comin que en
sectores sean divergentes (Lamina 36) evidenciando turbulencia, la cual, dada la
relativamente baja viscosidad puede asociarse a una alta velocidad. En los afloramientos
se reconocen alternancia de bandas con pastas rosadas y rosadas oscuras de disposicién
paralela que acentian las evidencias de fluidalidad. En la parte superior de algunos
afloramientos se observan bloques de igual composicién que la colada, subredondeados
de hasta 20 cm, otorgandole un aspecto brechoso (Lamina 37). Estos bloques podrian
haberse generado en la parte superior de la colada, la cual al enfriarse méis ripido es
probable que se haya brechado. Posteriormente la cubierta de bloques habria sido
incorporada por el flujo lavico generando asi la textura que hoy se observa. Hacia la
parte basal las coladas se vuelven masivas con diaclasamiento distanciado en 1 m y
presentando xenolitos redondeados, oscuros, texturalmente finos, de hasta 7
centimetros.

Estas andesitas contienen hasta un 30 % de fenocristales blanquecinos de
plagioclasa seriada de hasta 0,5 cm y de mafitos prisméticos (hornblenda y biotita) de
hasta 0,3 cm. La pasta es rosada y porosa por el contenido de vesiculas de hasta 0,2 cm,
irregulares y subparalelas.

Microscépicamente tienen textura porfirica con pasta en parte pilotdxica y en
partes hialopiliticas (Ldmina 38). Los fenocristales de plagioclasa tienen zonaci6n
multiple inversa, con bordes y centros cribados, con inclusiones de vidrios incoloros y
de anfibol, minerales opacos e hipersteno. Su composicién fue determinada mediante el
uso de platina universal, utilizando el método de Slemmons (1962) como Angs hasta
Any. Los minerales méaficos presentan diferentes caracteristicas en los niveles inferior y
superior de esta unidad. En la parte basal estdn representados por: fenocristales de
homblenda castafia con bordes opacos; fenocristales de augita, de hipersteno y de
biotita, la Gltima con inclusiones de plagioclasa. En el nivel superior son oxihornblenda,
augita, hipersteno y biotitas rojizas con bordes opacos (oxibiotita). En forma accesoria
hay minerales opacos y cuarzo anhedral. La pasta estd compuesta por microlitas de
plagioclasa, cristalitos de piroxeno, minerales opacos y abundante vidrio incoloro que
suele estar desvitrificado a feldespato alcalino formando esferulitas. Se observaron gran
cantidad de vesiculas, algunas de las cuales estdn tapizadas por cristobalita y otras veces
presentan un agregado fino de color verdoso (polihalita?).
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Lamina 37. Flujo de lava envolviendo bloques
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Lamina 38. Microscopia de la Unidad Tul Tul 1. Lamina 39. Microscopia de xenolito de la Unidad
Tul Tul 1.

Los xenolitos estan formados por andesitas con caracteristicas diferentes a las de
las rocas que los engloban. Estan compuestos por plagioclasa zonada, hornblenda
castafia y minerales opacos. Accesoriamente se encontrd olivina con anillos de reaccion
y biotita fresca. A esta ultima es comun observarla como inclusién dentro de la
hornblenda castafia. La pasta esta compuesta por vidrio incoloro y tablitas de
plagioclasa. Presenta vesiculas redondeadas, algunas de las cuales suelen estar tapizadas
por cristobalita (Lamina 39).

Este tipo de xenolito es muy semejante a los observados en las unidades Pocitos
7 y Del Medio 1.

Tul Tul 2: Traquiandesitas con olivina y biotita (representadas por las muestras TT12,
TT13, MKD7 y MK8(3059)

Integran esta unida las coladas basales de las laderas noroeste y norte del volcan.
A diferencia de las posteriores presentan colores mas oscuros y extension areal mayor,
lo que pone en evidencia su mayor fluidalidad.

Macroscopicamente contienen fenocristales de plagioclasa (10 a 15%)
traslucidos y seriados de hasta 0,5 cm y un 10 a 15 % de mafitos compuestos por
hornblendas de hasta 0,4 cm, escasa biotita de hasta 0,1 cm y muy escasa olivina. La
pasta, finamente vesiculada, suele ser negra, gris y rosada. Las vesiculas tienen formas
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Lamina 40. Microscopia de la Unidad Tul Tul 2. Lamina 41. Microscopia de xenolito de la Unidad
Tul Tul 2.

irregulares y alcanzan 0,3 cm. En los niveles superiores de la colada es comin observar
xenolitos afaniticos, subredondeados, de hasta 7 cm y color negro.

MicroscOpicamente presentan textura porfirica con pastas pilotéxicas o
hialopiliticas (Ldmina 40), fenocristales de plagioclasa y de mafitos. Las plagioclasas
tienen zonaciones miultiples inversas y oscilatorias, ademds de bordes y centros
cribados, inclusiones de apatito, circén, biotita y vidrios castafios e incoloros. La
composicion predominante fue determinada mediante el uso de platina universal,
utilizando el método de Slemmons (1962) como andesina (Ang). También se
observaron fenocristales anhedrales de plagioclasa que se destacan por un grado mayor
de corrosién, las cuales, como era de esperar, resultaron ser mas sodicos (oligoclasa-
Angg). Los minerales maficos estdn representados por: fenocristales de hornblenda
castafia, augita, hipersteno, olivina y biotita. La hornblenda presenta bordes opacos,
inclusiones de plagioclasa y de biotita, ocasionales anillos de reaccién compuestos por
un fino agregado de augita con la cual, suelen forman ademés pequefios cumulatos. La
olivina tiene coronas de reaccién compuestas por un agregado fino de hornblenda
castafia y minerales opacos y en sus centros es comin observar un mineral verde
fibroso. La biotita suele presentar anillos de reaccién formados por minerales opacos,
hornblenda castafia y plagioclasa. También se observaron fenocristales de cuarzo
anhedrales y corroidos. La pasta estd compuesta por feldespato alcalino, cristalitos de
piroxeno, minerales opacos y vidrio incoloro. Son comunes las vesiculas que suelen
estar tapizadas por cristobalita, yeso y carbonatos.
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Cabe mencionar que en la muestra MK8(3059) no se encontré olivina, pero se la
incluye dentro de este grupo por sus semejanzas quimicas.

Los xenolitos al microscopio revelaron ser andesitas correspondientes a rocas
mds bésicas que las traquiandesitas que las engloban. Estdn formados por fenocristales
de plagioclasa, determinados mediante el método de Michel Levy como labradorita
(Ango), hornblenda castafia, escasa augita e hipersteno y olivina anhedral con anillos de
reaccién formados por hornblenda castafia. Tanto los fenocristales de plagioclasa como
los de hornblenda se presentan formando grupos de cristales divergente. La pasta estd
formada por vidrio castafio, microlitas de plagioclasa, vesiculas redondeadas tapizadas
por cristobalita y amigdalas de yeso (Lamina 41).

Tul Tul 3: Fenoandesitas con xenocristales de augita-egirina (representadas por la
muestra TT2).

Las coladas se presentan suavemente lobuladas, tienen aspecto lajoso y por
sectores en ellas se reconoce una débil fluidalidad, dada por alternancia de bandas de
pastas rosadas y rosadas oscuras. Contienen xenolitos subredondeados de hasta 30 cm,
de colores negros, con fenocristales de mafitos y plagioclasa (Lamina 42).

Macroscopicamente las fenoandesitas estdn compuestas por un 30 % de
fenocristales de plagioclasa blanquecinos, de hasta 0,8 cm, mafitos prismaticos de hasta
0,3 cm y micas doradas. La pasta es afanitica de color gris rosada.

Microscépicamente
tienen textura porfirica con
pasta hialopilitica (Ldmina
43). Contienen fenocristales
de oligoclasa (composicién
predominante Any;) y de
minerales fémicos. La pla-
gioclasa fue determinada £
por el método de Michel
Levy, presenta zonacién
multiple inversa, algunas
zonas cribadas, inclusiones £
de hornblenda castafia y de
vidrios castafios e incolo-
ros. El méfico dominante es
hornblenda castafia con inclusiones de hipersteno, minerales opacos, plagioclasa y
biotita. Hay también fenocristales de augita, hipersteno y biotita. Esta dltima suele
presentar anillos de reaccién compuestos por un fino agregado de plagioclasa y
minerales opacos. Es comin el cuarzo anhedral corroido. Como xenocristales se
observa augita-egirina con anillos de reaccién compuestos por un fino agregado de
hornblenda castafia, uno de los elementos distintivos de esta colada. La pasta estd
compuesta por tablitas de plagioclasa, feldespato alcalino, cristalitos de piroxeno,
minerales opacos y vidrio incoloro. Presenta vesiculas irregulares tapizadas por
cristobalita.

Lamina 42. Colada con presencia de xenolitos.
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Tul Tul 4: Fenoandesitas con hornblenda castana y biotita (representadas por la muestra
TT8)

Las coladas son macizas y homogéneas en la parte basal. Hacia la parte superior
se tornan lajosas. El diaclasamiento que da origen a estas estructuras presenta un
espaciado de hasta 10 cm y en partes cambia abruptamente de orientacion (turbulencia?,
deformacion?).

Macroscépicamente presentan 20 % de fenocristales de plagioclasa, tabular,
blanquecina de hasta 0,4 cm y 10 % de mafitos prisméticos y aciculares de hasta 0,5 cm
en pasta afanitica color gris claro.

Microscopicamente son porfirica con pastas hialopiliticas o pilotdxicas (Lamina
44). Contienen fenocristales de plagioclasa con zonacién miltiple inversa, de centros
corroidos donde es comuin encontrar relictos de vidrios castafios. Suelen presentar
inclusiones de hornblenda castafia, de minerales opacos y de hipersteno. También forma
escasos cumulatos (microxenolitos) junto a hornblenda castafia, minerales opacos,
augita y abundante vidrio castafo intersticial. Su composicién predominante es andesina
(An33), determinada mediante el método de Michel Levy. Los minerales maficos son
fenocristales de hornblenda castafia, hipersteno y augita. La hornblenda suele presentar
inclusiones de hipersteno, de plagioclasa, de minerales opacos y de apatito. También
forma un segundo tipo de cumulatos junto a biotita y plagioclasa. Como accesorios
participan minerales opacos y apatito. La pasta estd compuesta por microlitas de
plagioclasa, feldespato alcalino, minerales opacos, cristalitos de piroxeno y abundante
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vidrio incoloro. Hay vesiculas irregulares tapizadas por cristobalita y en ocasiones por
un agregado fino de color verdoso (polihalita?).

Tul Tul 5: depdsitos de flujo de blogues y cenizas

En el noroeste del volcan afloran los cinco metros superiores de un depésito de
aglomerado volcénico. Presenta entre un 50 y un 20 % de bloques volcénicos
subangulares hasta angulares en una matriz tobécea de color gris claro. En general son
bancos masivos, aunque en algunos sectores se aprecia estratificacién en lentes de més
de 1 m de espesor, y en otros se advierten pequefias laminaciones (colas) en la matriz
pendiente abajo de los fragmentos mayores. Los bloques alcanzan 80 cm en su mayor
dimensién, confundiéndose los menores con la matriz. Estdn formados
predominantemente por andesitas fluidales de pasta gris oscura y rosada con un 30 % de
fenocristales de plagioclasa traslicida de hasta 0,5 cm, un 8 a 10 % de hornblenda y en
menor cantidad biotita de hasta 0,3 cm. Petrograficamente son muy similares a las
fenoandesitas con hornblenda castaiia (Tul Tul 4) (ver apéndice parte 1 muestra TT11b).
Otros fragmentos presentes en menor proporcién estdn formados por abundante pasta
porosa gris clara en la que se destacan un 15 a 20 % de cristales de plagioclasa incolora
que alcanzan 0,2 cm y un 5 % de biotita y homblenda de hasta 0,1 cm.
Petrogréficamente son muy similares a la parte superior de las andesitas con biotita,
homblenda castafia y cuarzo (Tul Tul 1) (ver apéndice parte 1 muestra TT1lc). Se
observaron fragmentos pumiceos gris blanquecinos de hasta 0,2 cm. El estudio
petrogrifico de una muestra tipo de la matriz del aglomerado (TT1la) revelé que
contiene un 25 % de litoclastos, 20 % de cristaloclastos y 20 % de vitroclastos. Los
litoclastos son en su mayoria fenoandesitas con diferentes tipos de pastas. Los
cristaloclastos se encuentran en su mayoria fracturados, estdn formados por oxibiotita,
oxihomblenda, plagioclasa y cuarzo. Los vitroclastos son fragmentos de vidrios que
suelen estar vesiculados y contienen oxihornblenda y plagioclasa. La fraccién més fina
estd compuesta por vidrio incoloro desvitrificado a un agregado cuarzo feldespético con
texturas esferuliticas y axioliticas con una leve alteracién arcillosa.

Tul Tul 6: Fenoandesitas con cuarzo (representas por las muestras TT15, 632 y 633)
Presentan fluidalidad planar dada por alternancia de bandas de colores gris y
rosado. Contienen hasta un 30 % de fenocristales de plagioclasa blanquecina de hasta
0,6 cm y de mafitos compuestos por hornblenda y micas doradas de hasta 0,1 cm en una
pasta afanitica rosada. Es comuin observar xenolitos subredondeados oscuros y
afaniticos, aparentemente cumuldticos, a juzgar por el idiomorfismo de las plagioclasas.
Microscépicamente presentan textura porfirica con pastas hialopiliticas y
pilotdxicas (L4dmina 45). Los fenocristales de plagioclasa, dominantemente andesina
(Anj37) determinados por el método de Michel Levy, tienen zonacién maltiple inversa
con zonas cribadas. Los minerales méficos estdn representados por fenocristales de
oxihomblenda, augita e hipersteno. La oxihomblenda tiene gruesos bordes opacos
llegando a encontrarse totalmente oxidada. Como minerales accesorios hay fenocristales
anhedrales de cuarzo, algunos de los cuales presentan anillos de reaccién compuestos
por un fino agregado de piroxeno. Las pastas contienen feldespato alcalino, microlitas
de plagioclasa, cristalitos de piroxeno, minerales opacos y vidrio incoloro. Hay
vesiculas irregulares tapizadas por cristobalita. En las bandas rosadas de la pasta
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abundan las impurezas de hierro y los contenidos de microlitas son menores que en las
bandas grises.

Tul Tul 7: Traquiandesitas con olivina y cuarzo (representadas por la muestra TT10)

Son coladas masivas en cuyos frentes se observa fluidalidad subvertical y
presentan xenolitos redondeados o elipsoidales a subangulares, negros, de hasta 10 cm,
en los cuales se distinguen cristales de hornblenda y plagioclasa idiomorfas. Estas
volcanitas contienen un 20 % de fenocristales de plagioclasa, tabulares, traslicidas, de
hasta 0,5 cm, anfiboles prismaéticos delgados de hasta 0,4 cm y de escasa biotita de hasta
0,1 cm. El porcentaje de mafitos es aproximadamente 8 a 10 %. La pasta es de color gris
rosado mediano con vesiculas irregulares de pequefio tamaiio.

Estas coladas se encuentran por encima del depésito de flujo piroclastico (Tul
Tul 5).

Microscépicamente presentan textura porfirica con pastas hialopiliticas y
pilotaxicas (Lamina 46). Contienen fenocristales de plagioclasa con zonacién multiple
inversa, con zonas cribadas y con inclusiones de homnblenda que fueron determinados
mediante el método de Michel Levy como andesina (Anyg). Los minerales méficos estdn
representados por hornblenda castaiia, biotita, augita, hipersteno y escasos fenocristales
anhedrales de olivina con anillos de reaccién, compuestos por hornblenda castafia y
minerales opacos. Como mineral accesorio aparecen fenocristales anhedrales de cuarzo
corroidos. La pasta estd formada por microlitas de plagioclasa, feldespato alcalino,
cristalitos de piroxeno, minerales opacos y vidrio incoloro. Hay vesiculas irregulares
tapizadas por cristobalita.

Los xenolitos (muestra TT10’) son fenoandesitas con caracteristicas
correspondientes a rocas mds bésicas que las de las rocas que los engloban. Estin
compuestos por fenocristales de plagioclasa zonados y cribados, determinados por el
método de Michel Levy como labradorita (Anss); fenocristales de homblenda castaiia,
con bordes de minerales opacos, es comin encontrarlos zonados; y fenocristales de
augita. En los intersticios se observé vidrio castafio. Se observan abundantes amigdalas
y vesiculas tapizadas por cristobalita (Ldmina 47).

Estas coladas resultaron ser petrograficamente muy similares a la traquiandesita
con olivina y biotita Tul Tul 2, que estratigraficamente se encuentra en una posicién
inferior y presenta caracteristicas morfolégicas correspondientes a lavas menos
viscosas.

Tul Tul 8: Traquiandesitas con hornblenda, biotita y cuarzo (representadas por las
muestras TT14 y MK8(7)).

Presentan marcada fluidalidad planar dada por la alternancia de bandas de 0,5 a
6 cm con colores grises y rosados. En algunos sectores las bandas grises se dividen y
aparecen como lentes "estiradas" dentro de las rosadas. Se observan xenolitos castafios
alrededor de los cuales la fluidalidad denota movimientos de rotacién. En general las
rocas son muy porosas, con un 10 a 12 % de plagioclasa traslicida de hasta 0,4 cm y
escasos mafitos, entre los que se distingue biotita.

Microscépicamente son porfiricas con pasta hialopilitica (Ldmina 48). Los
fenocristales son de plagioclasa con zonacién miltiple inversa con zonas cribadas. La
composicién predominante fue determinada mediante el método de Michel Levy como
andesina (Ang3). Los minerales maficos estdn representados por homblenda castaiia
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(con gruesos bordes opacos llegando a encontrarse totalmente oxidados), hipersteno,
augita y muy escasa biotita. Se observaron ademds olivinas con anillos de reaccién y
escaso cuarzo corroido. La pasta estd compuesta por feldespato alcalino, microlitas de
plagioclasa, cristalitos de piroxeno, minerales opacos y vidrio incoloro. Hay vesiculas
irregulares. Cabe mencionar que los fenocristales de plagioclasa y de piroxeno se hallan
parcialmente reemplazados por un agregado compuesto por carbonatos y epidoto.

Los xenolitos estdn formados por andesitas cuyas caracteristicas texturales
difieren de la de las rocas que los engloban. Estin compuestos por plagioclasa,
minerales opacos (con relictos de hornblenda) y escasa augita. La pasta es vitrea pero
estd casi totalmente desvitrificada a feldespato y contiene abundantes agregados
carbonéticos. Posee vesiculas irregulares.

Tul Tul 9: Dacita con oxihornblenda, oxibiotita y cuarzo (representada por la muestra
TI11)

Es una colada suavemente lobulada de coloracién rojiza, relativamente bien
conservada, en la cual se pueden reconocer crestas y surcos de flujo, entre los cuales se
intercalan depésitos edlicos modernos. En su parte basal es homogéneas y hacia la parte
superior presenta fluidalidad dada por la alternancia de bandas planares de pastas
rosadas y rosadas mdés oscuras (Lamina 49). Estd compuesta por un 30 % de
fenocristales blanquecinos de plagioclasa de hasta 0,5 cm y de mafitos prismaéticos
(hornblenda y biotita) de hasta 0,3 cm. La pasta es afanitica con vesiculas irregulares.

La presencia de sEssags
crestas y surcos de flujo g .
hacen suponer una alta
viscosidad y menor espa-
ciado en el borde oeste B
indica que la lava se detuvo g
ante la pared de sedimentos
de la Formacién El Leén
sugiriendo su posterioridad
con respecto a la fractura
que elevé tales sedimentos.

Microscépicamente
presenta textura porfirica
con pasta hialopilitica (L4-
mina 50).Los fenocristales
de plagioclasa, fracturados, Lamina 49. Alternancia de bandas claras y oscuras.
con zonacién multiple inversa, con zonas cribadas e inclusiones de vidrio castafio y
minerales opacos. La composicién predominante fue determinada mediante el método
de Michel Levy como andesina (Angg). Los minerales méficos estdn representados por
oxihornblenda, oxibiotita, hipersteno y augita. La oxihornblenda tiene bordes opacos.
La oxibiotita suele presentar anillos de reaccién compuestos por oxihornblenda,
piroxeno, plagioclasa y opacos. Como minerales accesorios se determiné la presencia de
apatito y cristales anhedrales de cuarzo corroidos. Se observaron cumulatos de
plagioclasa, oxihornblenda y oxibiotita. La pasta estd formada por feldespato alcalino,
microlitas de plagioclasa, cristalitos de piroxeno, minerales opacos y vidrio incoloro.
Hay vesiculas irregulares tapizadas por cristobalita.
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Consideraciones generales acerca de la petrografia de las muestras del
volcan Tul Tul

Como en los casos anteriores la presencia de fenocristales de plagioclasa zonada,
de hipersteno y de feldespato alcalino en la pasta indican una composicion
calcoalcalina.

La presencia de fenocristales de plagioclasa corroidos y con zonaciéon multiple
inversa y oscilatoria y de fenocristales de anfibol con bordes opacos lleva a pensar (de
acuerdo a lo expuesto para el volcan Pocitos) en la mezcla de magmas como origen mas
posible para las coladas de este estra-
tovolcan.

Es comin encontrar en los
tres volcanes xenolitos con abun-
dantes fenocristales de plagioclasa y
hornblenda y escasos piroxeno,
olivina y biotita en una pasta vitrea
(incolora o castafia) muy vesiculada,
generalmente son de composiciones
mas basicas que la roca que los
incluye. Su aspecto se corresponde al
de las rocas que Eichelberger (1980)
denominé pumicita mafica. El alto
contenido de vesiculas estaria indi-
cando un cambio brusco en las con-
diciones de presion o de temperatura
que habria provocado un violento
escape de la fase gaseosa. El abun-
dante vidrio de la pasta indica un
enfriamiento muy rapido (quen-
ching), lo que lleva a suponer que la
inclusion se habria llevado a cabo en
estado fundido. La abundancia de
anfibol sugiere que el agua fue un
componente importante del magma
padre que dio origen a los xenolitos. ..., 50, Microscopia de la Unidad Tul Tul 9.
Estas evidencias texturales indican
que se trataria de “gotas” de magmas mas basicos inmersas en un fundido hospedante de
caracteristicas mas acidas. Segun Arnosio (1999) el tipo de textura que presentan se
genera cuando los minerales cristalizan por subenfriamiento producido cuando un
magma de alta temperatura se mezcla con uno de mas baja temperatura. Este mismo
autor ha reconocido este tipo de xenolitos en el volcan Chimpa, situado en el borde
oriental de la Puna saltefia. Este fendmeno, entonces, es otra muestra de la importancia
que tuvo la mezcla de magmas en el origen de estos volcanes, aunque la presencia de
pumicitas maficas como xenolitos indican que la mezcla no fue completa (Ejchelberger,
1878 y 1980, Sparks et al., 1977) y que los contrastes entre las viscosidades de los
diferentes magmas fue elevado (Huppert et al., 1984).
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Como ya se expresara para la unidad Pocitos 1, la presencia, en todas las
coladas, de cristobalita tapizando vesiculas revela la presencia de una fase gaseosa de
composicién silicea postmagmaética.

Consideraciones petrograficas e interpretaciones para cada uno de los
grupos de coladas descriptos

Tul Tul 1:

La muestra que la representa petrograficamente es muy semejante a la dacita con
homblenda castafia y biotita (Pocitos 7) del volcin Pocitos con el agregado de la
presencia de cuarzo anhedral. La interpretacién de la petrografia seria semejante y se
sumaria una nueva evidencia indicativa de mezcla de fundidos si se considera al cuarzo
como xenocristal proveniente de un magma 4cidas. Vale la pena aclarar que
morfolégicamente ambas coladas son muy diferentes ya que la aqui considerada tiene
aspecto de derrame y la del volcén Pocitos de domo. Esta diferencia puede ser explicada
si se tiene en cuenta que la representante de este Gltimo tiene mayor porcentaje de
fenocristales y menor cantidad de vesiculas (indicando menor porcentaje de volétiles
presentes). Como se sabe ambos factores provocan un aumento en la viscosidad de la
lava que se veria reflejado en las diferentes geoformas.

Tul Tul 2:

La presencia de olivina con anillos de reaccién compuestos por un fino agregado
de homblenda castafia y de minerales opacos, coexistiendo con fenocristales anhedrales
de cuarzo, corroborarian lo anteriormente dicho acerca del origen de estas coladas. Por
lo tanto se postula que se habria producido la mezcla de por lo menos un magma bésico
y otro 4cido. La olivina provendria del magma bésico, acompafiada o no por
fenocristales de augita y plagioclasa relativamente célcica (labradorita). El magma 4cido
habria aportado los fenocristales de cuarzo, biotita y oligoclasa. La mezcla de ambos
habria resultado en una composicién intermedia, con importante proporcion de agua, en
condiciones favorables para la formacién de homblenda. Otros testimonios de esta etapa
son las coronas que encierran olivina y biotita y los pequefios cumulatos que indican
que al mismo tiempo continué cristalizando plagioclasa (andesina) conjuntamente con
magnetita y augita. Para composiciones similares a la andesita de Mt. Hood serian
presiones inferiores a 9 kb y temperaturas menores que 850°C (Green, 1982)
Posteriormente se habria tornado inestable 1a hornblenda (por disminucién de la presién
o aumento de la temperatura) origindndose los bordes de reaccién de augita en ella y el
aumento de la fugacidad de oxigeno habria dado origen a sus bordes opacos. Por lo
tanto los fraccionamientos a considerar para estas rocas serian por homblenda,
plagioclasa, piroxeno y magnetita. Los precipitados de yeso, carbonato y cristobalita
ponen en evidencia la presencia de una fase gaseosa postmagmatica.

Tul Tul 3:

Al igual que en los casos anteriores, se postula como origen de estas coladas la
mezcla de magma bésico con uno 4cido, representantes del primero seria la presencia de
relictos de vidrios castafios en fenocristales corroidos de plagioclasa y del segundo el
cuarzo y la biotita. Como consecuencia de la mezcla se habrian producido los
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desequilibrios que originaron anhedralidad y anillos de reaccién en los fenocristales. De
los minerales formadores de los anillos se deduce que hubo fraccionamiento de
plagioclasa y hornblenda. Posteriormente en la mezcla resultante se habrian fraccionado
hornblenda castaiia, plagioclasa, hipersteno y biotita ya que se observaron fenocristales
de la primera con inclusiones de los tres dltimos minerales.

A todo esto se agrega la presencia de xenocristales de augita-egirina con anillos
formados por un fino agregado de homblenda castafia. Para ellos se postulan dos
probables origenes: a) podrian pertenecer conjuntamente con el cuarzo y la biotita a un
magma 4cido relativamente alcalino original, por lo cual éste seria considerado més
evolucionado o b) podrian estar poniendo en evidencia la posible contaminacién de
magma por asimilacién de rocas més alcalinas. Rocas que contienen a este mineral, han
sido reconocidas por Etcheverria (1990) y Etcheverria y Koukharsky (1996) en un
pérfiro traquidacitico ubicado en la sierra de Guayaos unos 30 km al nordeste del volcén
Tul Tul.

Tul Tul 4:

En estas coladas nuevamente hay evidencias de probable mezcla de fundidos, si
consideramos que los cumulatos de plagioclasa, hornblenda castafia y biotita se habrfan
originado en un magma relativamente 4cido y que los cumulatos de homblenda castaiia,
plagioclasa y augita en uno maés bésico, tal como se sugiere para el volcan Del Medio. A
dltimo magma también pertenecerian los relictos de vidrios castafios presentes en las
plagioclasas. La presencia de apatito como inclusiones dentro de la hornblenda se
habrian formado a partir de fluidos residuales entrampados (Gardeweg et al., 1984).

Tul Tul §:

Se trata de un depésito de flujo piroclastico comparable a los denominados
depésitos de flujos de bloque y ceniza por Mc Phie et al. (1996). Segin Colombo y
Marti (1992) este tipo de depésitos se forma cuando se produce el desmoronamiento
gravitatorio o explosivo de domos o coladas de viscosidad elevada, generando aludes de
bloques y cenizas incandescentes que se desplazan siguiendo la pendiente topografica y
se emplazan, por lo general, en las zonas més deprimidas. Por las relaciones de campo
serfa anterior a las traquiandesitas con olivina y cuarzo (Tul Tul 7) ya que se encuentra
por debajo de ella y al mismo tiempo seria posterior a las fenoandesitas con hormblenda
castafia y biotita (Tul Tul 4) ya que tiene entre sus componentes clastos correlacionables
con ésta. Estos dep6sitos evidencian fenémenos de explosividad.

Tul Tul 6:

Al igual que en los casos anteriores se postula que el origen de estas coladas
estarfa relacionado con mezclas de fundidos 4cidos y bésicos. Representantes de los
primeros serian las plagioclasas cribadas y los fenocristales anhedrales de cuarzo y de
los segundos las oxihornblendas. De acuerdo a lo expuesto para la fenoandesita con
augita e hipersteno (Pocitos 1) del volcan Pocitos. Estas dltimas se forman a partir de
homnblenda comun rica en hierro en fundidos pobres en agua. Esta transformacién en la
naturaleza puede estar relacionada con la descompresién y descenso de la temperatura,
lo cual produciria pérdida de voldtiles y consecuentemente la oxidacién de la
homblenda. Posteriormente se habria producido la cristalizacion del piroxeno que forma
anillos de reaccién alrededor de los cristales de cuarzo. El bandeamiento que presentan
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estas rocas, como ya se expresara para el volcan Pocitos, también apoyaria esta
hip6tesis.

Tul Tul 7:

Las caracteristicas petrograficas de estas coladas sugieren posible mezcla de
magmas si se considera que la olivina y los xenolitos pertenecen a uno de composicién
basica y las plagioclasas cribadas y el cuarzo a uno 4cido. La unién de ambos seria la
responsable de los desequilibrios que produjeron los anillos de reaccién en las olivinas,
anhedralidad del cuarzo y corrosién en plagioclasas. De esta forma se habria formado
un magma de composicién intermedia que segin se deduce de los anillos de reaccién,
continué fraccionando hormblenda y plagioclasa ademds de biotita (fresca e idiomorfa).

Tul Tul 8:

Estas coladas son petrograficamente semejantes a las andesitas basales (Tul Tul
1). De esta manera las consideraciones acerca de su origen serian las mismas. La
diferencia entre ellas estd dada por la posicién estratigrifica y por la morfologia, las
basales son mas fluidales que éstas. Los datos quimicos revelan que las coladas
superiores tienen menor cantidad de SiO; (57,70 %) que las basales (60,97 %), por lo
cual, la diferente morfologia quizés se deba a variaciones en los porcentajes de voldtiles,
al contenido de minerales méficos (15% y 18% en volumen, respectivamente), de
fenocristales en general (hasta 50 % en Tul Tul 8) y de 1a temperatura.

Tul Tul 9:

Esta colada es muy semejante a la anterior. La diferencia su clasificacién como
dacita, y el mayor grado de oxidacién en la homnblenda y la biotita. Esto dltimo estarfa
relacionado con una etapa de pérdida de volétiles por disminucién de presién. La
interpretacién acerca de su origen seria la misma que para éstas. Por otra parte los
anillos de reaccién con oxihomblenda, piroxeno, plagioclasa y opacos bordeando
oxibiotitas corroidas, para composiciones semejantes a la andesita de Mt. Hood saturada
en agua, ocurriria en condiciones fisicas muy restringidas correspondientes a un delgado
campo triangular que queda delimitado por 8 a 9 kb de presién con temperaturas de 800
a 810y 5 kb con 900°C (Green, 1982).

DOMOS POZO CAVADO
Morfologia

Como la expresién topografica de una fractura se observan cuatro domos
alineados en sentido N-S (ver mapa adjunto). Tres de ellos se encuentran ubicados entre
los volcanes Pocitos y Del Medio (Ldmina 51) mientras que el cuarto aflora en la ladera
norte de este ultimo. Todos a la distancia presentan aspecto aterciopelado y plantas
aproximadamente circulares. El de mayor dimensién (Cerro Pozo Cavado) tiene unos
200 m de altura y 2000 m de planta.

Sélo afloran realmente dos de ellos, el ubicado en la ladera norte del volcan Del
Medio y, siguiendo el lineamiento, el que se encuentra inmediatamente al sur y a mayor
altura. De los otros (entre los que se incluye el Pozo Cavado) atin no se han eliminado
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Salar del Rincéa

Demo Pozo Cavado

Lamina 51. Vista panoramica de los domos Pozo Cavado, ladera este.

sus cubiertas sedimentarias por lo cual se trataria de criptodomos. De este conjunto
démico se extrajeron cinco muestras tipo, las cuales presentaron notables diferencias
entre si. A continuacién se describen las caracteristicas macroscopicas y microscépicas
sobresalientes de cada una de ellas. Descripciones mds detalladas se encuentran en el
apéndice de este texto. Para denominar las litologias sedimentarias se utilizé la
clasificacién de Dott modificada por Pettijohn et al. (1972).

Las muestras MKD50 y R-102 pertenecen respectivamente a la zona basal y alta
del Cerro Pozo Cavado. El estudio petrogréfico revel6 que se trata de rocas clasticas por
lo que fueron clasificadas como arenita volcdnica mediana y arenita subarcésica gruesa.

Las mayores diferencias entre ambas son: 1) el tamafio de grano, marcadamente
menor en la zona basal, 2) la composicién. En la zona basal la mayoria de los clastos
estdn compuestos por pastas volcdnicas, mientras que en la zona alta se observan
cristaloclastos de composiciones tipicas de granitos de la zona como la ortosa. El
material cementante es mds abundante en la parte alta (muestra R-102) , pero en los dos
casos estd compuesto por fluorita, un agregado extremadamente fino que no pudo ser
identificado y minerales opacos. Para determinar estos dltimos se realiz6 un corte
calcogréfico que reveld la presencia de tablillas intercrecidas de hematita asociadas a
limonitas y en menor cantidad granulos de hematita con desmezclas de magnetita.

La muestra R-103 fue extraida del domo ubicado inmediatamente al norte del
cerro Pozo Cavado y fue clasificada como arenisca fina con componentes volcanicos.
Se caracteriza por estar compuesta en su mayor parte por fragmentos de pastas
volcénicas (cuarzo-feldespdticas) algo redondeados y de liticos micdceos muy finos
(metabasitas). El resto de la roca la componen pequefios fragmentos de cuarzo y
plagioclasa cementados por silice.

La muestra R-109 fue extraida del domo que se encuentra al norte del anterior y
a mayor altura. Se trata de una andesita-dacita (Figura 4 D) con pasta hialopilitica,
compuesta por fenocristales de plagioclasa (composiciéon predominante Anszz), que
tienen zonacién multiple oscilatoria y suelen estar cribados; hornblenda verde, biotita y
escasos cuarzo y augita. La pasta estd compuesta por feldespato potasico, tablillas de
plagioclasa, minerales opacos, y vidrio incoloro en ocasiones con incipiente
desvitrificacion. Presenta vesiculas tapizadas por cristobalita.

La muestra TT16 pertenece al domo ubicado en la ladera norte del volcan Del
Medio, es de composicién fenoandesitica y microscépicamente estd compuesto por
fenocristales de andesina (Angs) que tienen zonacién miltiple oscilatoria, suelen estar
cribadas y presentar inclusiones de anfibol. Los minerales méaficos estdn representados
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por fenocristales de oxihornblenda con bordes opacos y fenocristales de augita e
hipersteno. La pasta es hialopilitica y son abundantes las vesiculas tapizadas por
cristobalita y tridimita.

Consideraciones petrograficas e interpretaciones de los domos descriptos

La composicién de las cubiertas sedimentarias pone en evidencia una etapa
previa de erosién de rocas volcénicas y de posibles rocas graniticas. Las rocas
volcénicas serian terciarias y las graniticas podrian relacionarse con los granitos y
granodioritas aflorantes directamente al oeste, en la Sierra de Macén (como se expresé
al hablar de las coladas del volcidn Tul Tul, la sierra de Mac6én ya constituia una
elevaciéon topografica cuando se extruyeron sus coladas superiores, impidiendo su
avance hacia el oeste). Los niveles detriticos pueden ser comrelacionados con otros
observados al norte del volcan Pocitos.

La razén para que el material detritico se conserve adherido, formando una
cobertura en los domos que impide el afloramiento de las andesitas infrayacentes, se
explicaria por una cementacién ocurrida a altas temperaturas, de probables sublimados
(entre los que participa la fluorita) y probables materiales hidrotermales, con los cuales
se relacionarian el cuarzo, la hematita y las limonitas.

La petrografia revel6 que los domos son andesiticos. La presencia de plagiolasa
zonada, hipersteno y feldespato alcalino en la pasta sugieren, al igual que para el
conjunto volcénico principal, calcoalcalinidad. Las dos muestras estudiadas presentan
signos de desequilibrios (plagioclasas cribadas y anfiboles con bordes opacos), aunque
una es de composicién més 4cida que la otra, ya que en sus componentes presenta
biotita, cuarzo y una plagioclasa més sédica (Anj3z) y ser su homblenda de color verde.
Para ambos casos se considera como posible origen la mezcla de magmas ya que el
fenémeno de oxidacién de los anfiboles y de corrosién en las plagioclasas podria ocurrir
simultdneamente, tal como fuera explicado para el conjunto volcénico principal. De esta
forma se postula que los anfiboles provendrian del magma més bésico y las
plagioclasas, biotitas y cuarzo del més 4cido.

Estos domos representarian las etapas finales de la evolucién magmaética que dio
origen a los volcanes. Si bien se encuentran alineados sobre una misma fractura, las
diferencias notables en composicion indican que no son coeténeos.

CONSIDERACIONES PETROGRAFICAS GENERALES PARA EL
GRUPO VOLCANICO: LA SECUENCIA VOLCANO ESTRATIGRAFICA

Sobre la base de la petrografia se observa, para cada aparato volcénico, aumento
del porcentaje de cuarzo desde las coladas basales a las coladas superiores y se confirma
una progresiva acidificacién desde el volcan Pocitos hacia el volcdn Tul Tul que se
refleja también en los datos geoquimicos. Sin embargo la presencia de cristobalita o
tridimita tapizando vesiculas influye sobre estos iltimos por lo que no es posible
considerar los datos geoquimicos sin tener en cuenta la petrografia.
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Para establecer un esquema evolutivo fue necesario realizar una correlacién
entre las diferentes unidades litolégicas determinadas para cada volcén. Para ello se
sumaron los datos petrogrificos a las evidencias fotogeolgicas y estructurales. En
primera instancia la presencia de una falla de rumbo ONO-ESE que atraviesa los tres
volcanes permitié distinguir entre las unidades pre y post-fallamiento. Posteriormente
sobre la base de las caracteristicas petrograficas (Cuadros 1 y 2) se pudieron establecer
las siguientes correlaciones litolégicas: a: Pocitos 3 coetédnea con Del Medio 1; b: Del
Medio 3 coetdnea con Tul Tul 2; c: Pocitos 7 coetédnea con Del Medio S y coetdnea con
Tul Tul 4 y d: Del Medio 7 con Tul Tul 6

Con respecto a los cuatro domos del Grupo Pozo Cavado alineados sobre una
probable fractura de rumbo NO-SE, el grado de conservacién de sus formas sugiere que
son posteriores a las coladas de los estratovolcanes. Ello estd apoyado por la leve
alteracién hidrotermal que los afecta. La participacién de fluorita, mineral no
representado en las coladas previas podrfa corresponder al fluor presente en el residuo
final de la evolucién magmatica. Sin embargo Gill (1981) menciona al fluor entre los
halogenuros que participan en los magmas andesiticos y que son eliminados con los
gases durante las erupciones subaéreas. Justamente se encontrd fluorita como cemento
en la cobertura sedimentaria de uno de los domos (R-102) que no llegaron a aflorar.

La secuencia general esté sintetizada en la columna litoestratigrafica del mapa
adjunto. La evolucién de la actividad volcédnica del sistema que abarca los
estratovolcanes y los domos presenta notables diferencias con el esquema presentado
por Matteini et al. (1997, 1999 y 2002a-b). Entre ellas se pueden citar las siguientes: 1)
Los depésitos de flujos pirocldsticos observados asociados a los volcanes Tul Tul, Del
Medio y Pocitos no aparecen representados en el trabajo de los autores seiialados,
quienes en cambio mapean un extenso depésito pirocldstico al noreste del volcén
Pocitos sin describir sus caracteristicas ni considerarlo en el esquema evolutivo. 2)
Matteini et al. (1999) sefialan cuatro domos de lava en los bordes norte y noroeste de la
caldera del volcan Del Medio y otro para el afloramiento de la unidad Del Medio 2,
ninguno de los cuales en el presente trabajo son considerados como tales. 3) Los grupos
de coladas identificados y caracterizados como unidades litol6gicas menores (Cuadros 1
y 2) y las formas de los afloramientos son diferentes.

La presencia de cristobalita tapizando vesiculas en todo el grupo volcénico
evidencia que en las etapas finales de la consolidacién del magma fueron importantes
las soluciones residuales ricas en silice. De la distribucién de las muestras estudiadas
petrogrificamente con baja, media y alta proporcién de cristobalita o tridimita surge que
para los volcanes Pocitos y Del Medio es aleatoria, por lo cual se estima que la via de
escape fue el diaclasamiento y en menor medida la vesiculacién. En el volcan Tul Tul,
en cambio, la mayor abundancia de precipitados se concentra en las proximidades de la
falla ONO-ESE, conducto que seguramente facilité la migracion de los gases
silicatados. Normalmente no se pueden deducir las condiciones de cristalizacién de este
mineral (Deer et al. 1996). Sin embargo Peck et al. (1966) determiné para el basalto
toleitico del lago de lava Alae (Hawai) que la cristobalita comenz6 a depositarse a una
temperatura de alrededor de 800°C. Por tratarse aqui de rocas principalmente
andesiticas (al momento de ser eruptadas tienen menor temperatura que los basaltos) se
supone que la depositacién de cristobalita tuvo lugar a temperaturas inferiores.

También se observaron, pero en mucha menor medida, precipitados de yeso
tapizando vesiculas. El origen del mismo podria estar también intimamente relacionado
con la actividad deutérica.
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P8 DMé6 DM7 TT6 TT7 TT8 TT9 PC DN

oligoclasa (An20-30) anhedral
andesina (An30-40) . bd *
andesina (And0-50) .

labradorita (An30-60)

plagioclasa con inclusion de anfibol
plagioclasa con inclusion de anfibol y piroxeno
plagioclasa con inclusion de biotita y piroxeno
homblenda castaita idiomorfa

homblenda castaia con anillos de reaccién
homblenda verde

oxihornblenda

oxihomblenda con anillos de reaccion

anfibol con inclusion de plagioclasa

anfibol con inclusion de plagioclasa y augita
anfibo! con inclusion de plagioclasa y biotita
augita

hipersteno

olivina con anillos de reaccion

olivina con ortoanfibol

biotita idiomorfa

biotita anhedral

biotita con anillos de reaccién

oxibiotita

oxibiotita con anillos de reaccién

cuarzo anhedral

cuarzo con anillos de reaccién

vidrio incoloro

vidrio castailo *R R
cristobalita

egirina-augita

apatito

xenolitos con vidrio incoloro

xenolitos con vidrio castaiio

cumulatos de homblenda-piroxeno-plagioclasa
cumulatos de homblenda-biotita-plagioclasa

Cuadro 2. Equivalencias petrograficas de unidades litologicas post-falla. P: Vn. Pocitos, DM: Vn. Del Medio,
TT: Vn. Tul Tul, PC: Domo Pozo Cavado, DM: Domo norte, R: relictico.

Para investigar la posible relacion entre este grupo volcanico y el volcan Quevar,
por encontrarse proximos y compartir un lineamiento estructural paralelo a la megatraza
del Toro, se estudié una muestra petrografica de su faldeo oeste (N°6) de una colada
que fuera datada por Bartoloni (1992) en 8 Ma. Al compararla con las lavas de los
volcanes Tul Tul, Del Medio y Pocitos se observa que a diferencia de éstos no contiene
fenocristales de clinopiroxeno y que ademas presenta notable alteracién hidrotermal de
los tipos silicificacidn y propilitizacion (cloritizacién).

GEOQUIMICA
GENERALIDADES

A los 23 analisis quimicos realizados para este estudio se agregaron con fines
comparativos, un analisis del cerro Rincén, ubicado 30 km al nor-noroeste del Tul Tul
(Koukharsky, 1988) y otro de una lava del volcan Quevar (Latiandesita cuarzosa de
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Esquina Azul), que se encuentra 17 km al este-sudeste del volcan Pocitos (Hormann,
P.K. et al, 1973; Klerx et al., 1977), (Cuadros 3,4, 5 y 6).

Como es usual para las rocas volcénicas frescas, para clasificarlas se utiliz6 el
diagrama TAS (Le Maitre, 1989). Las muestras correspondientes al volcadn Pocitos
(Figura 4A) se plotean dentro del campo de las andesitas basélticas y andesitas. S6lo
una, perteneciente al domo adventicio, es clasificada como dacita. En todos los casos se
ubican muy préximas al limite con las composiciones traquiticas. Las muestras
provenientes del volcdn Del Medio (Figura 4B) caen dentro de los campos andesitico y
traquiandesitico, lo mismo ocurre para las representantes del volcan Tul Tul (Figura
4C), pero en este caso también hay rocas de composiciones dacitica y traquidacitica.
Debe tenerse en cuenta que la presencia de cristobalita post-magmaética en las vesiculas
hace que las rocas sean quimicamente mdis 4cidas, lo que lleva a suponer una
composicién magmaética andesitica como la més probable para la mayor parte de ellas.
Es decir, considerando los elementos mayoritarios formarian parte de series
subalcalinas, algunas muy cercanas a las levemente alcalinas. Como se demostrard mas
adelante las trazas las adjudican a series moderadamente alcalinas.

Al comparar los conjuntos de muestras, de cada volcén entre si (Figuras 4 A, B,
C y D), se observa que la acidez y la alcalinidad aumentan progresivamente desde el
volcidn Pocitos al Tul Tul, corroborando lo observado en la petrografia. Pero al
detenernos en cada volcén en particular se evidencia que el volcén Pocitos y el Tul Tul
guardan un patrén dispar y no muestran signos de aumento o disminucién de la acidez
hacia los términos estratigraficamente més altos. En cambio en el volcan Del Medio se
insinda una tendencia bésica hacia los términos finales. Se ha investigado la influencia
de la cristobalita secundaria en el tenor de silice de las muestras, llegando a la
conclusién de que los resultados pueden variar hasta en un 2 %. A pesar de ello, como
las diferencias son mayores, las consideraciones expresadas siguen teniendo validez.

El diagrama AFM (Figura 5), con los limites establecidos por Irvine y Baragar,
(1971), confirmé que efectivamente se trata de una serie calcoalcalina, coincidiendo con
lo observado en la petrografia y en el diagrama de los indices de Shand (1951) todas las
muestras analizadas son metaaluminosas (Figura 6).

Para verificar las afinidades potésicas se utiliz6 el diagrama K,O vs SiO, (Figura
7) de Le Maitre (1989). En el mismo se observa que a la mayoria de las muestras
pertenecientes al volcan Pocitos y al volcan Del Medio se las plotea en el campo de las
andesitas 4cidas de potasio medio, mientras que las que representan al volcan Tul Tul
caen dentro de las andesitas 4cidas de alto potasio. El mayor contenido de K,O del
volcén Tul Tul se pudo corroborar con los datos digitales de Espectrometria de rayos
gamma para el canal del potasio, teniendo en cuenta que la radimetria aporta
informacién procedente de los dltimos 50 a 100 cm mds préximos a la superficie. De
esta forma se representa una serie calcoalcalina rica en potasio para el volcan Tul Tul y
una serie calcoalcalina de potasio medio para los volcanes Pocitos y Del Medio. En esta
caracteristica influye también la presencia de cristobalita en la pasta, pero en el sentido
de atenuar su tendencia potésica, esto lleva a suponer que las afinidades potéasicas serian
mayores.

Matteini et al. (1997) sefialaron la presencia de andesitas y dacitas de series con
medio y alto potasio en estos volcanes, pero sus apreciaciones difieren de las aqui
expuestas. Por ejemplo se han clasificado de manera diferente los grupos de coladas del
cerro Tul Tul. Aquellas que son dacitas de contenido medio en potasio para los mencio-
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Pocitos 2 Pocitos 3 Pocitos 4 Pocitos 7
ME28 EK5 ME2 ME27 MKD21 MEI2 ME24
Sio2 57.64 56.04 59,48 60,72 58.29 54.76 61,04
A203 16.09 15.48 1632 16.51 1538 16.45 15.28
Fe203 6.92 7.82 5.96 58 7.09 732 4,97
MnO 0.1 0.11 0.1 0.1 0,11 0.11 0,09
MgO 3.08 493 3.03 2.69 443 347 23
Ca0 6.5 737 5.76 5.27 6,62 7.68 5.44
Na20 4,15 39 424 448 393 3.92 3.82
K20 1.79 1.79 201 2,09 1.84 1.43 2,02
TiO2 0.95 0.97 0.82 0.82 0.9 0.95 0.65
P205 0.43 0.41 0.41 0.4 0.41 0.43 038
LOI 2.07 1.17 1.63 1.81 1.08 3.03 3.56
Total 99.73 99.99 99.75 100,68 100,09 99,56 99,54
Ba 1094 718 1016 1022 971 645 983
Sr 829 738 763 791 753 692 758
Y 16 16 15 13 14 17 4
Zr 186 155 179 180 iol 158 168
Cu i8 49 20 19 40 33 19
Pb 18 <3 10 21 <5 18 23
Zn 83 100 7 78 98 87 65
Ag <0.4 <0.4 0.5 <04 <04 <04 <04
NI 19 69 19 13 57 25 13
Cd <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0,5 <0.5
Bi <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
v 97 163 33 79 132 109 71
Be <2 1 <2 <2 2 <2 <2
Au 4 <2 <2 <2 4 <2 <2
As 3 3 4 2 3 6 2
Br <0.5 <0.5 1.8 2 1.7 1.3 1.5
Co 27.5 25.9 21.2 21.2 343 24,6 35.6
Cr 331 34 743 25 176 57.5 39,7
Cs 11 0.7 1.5 1.3 1.2 0.6 1.3
Hf 4 35 4 39 4 3.6 4
Hg <1 <] <l <1 <l <l <1
Ir <l <l <l <l <l <i <1
Mo 3 <2 3 <2 3 <2 4
Sb <0.1 0.2 <0,1 0.2 0.2 0.1 0.2
Sc 89 15.2 9.8 1.7 13.9 1.8 8.5
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Ta 1.5 1.2 2 1.9 34 1.1 1.9
Th 6.6 54 8 8.3 6.7 5 8.8
1] 1.7 1 1.8 1.9 1.5 1.2 2
La 50.9 394 52,3 509 439 393 SLS
Ce 91 74 89 85 80 71 87
Nd 37 33 k¥ 32 3l k]| k7]
S 5.86 4,75 5.55 5.2 498 5.16 4,84
Eu 1.74 1.43 1.64 1.51 1.5 1.55 1,41
Tb 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0,5
Yb 1.22 1.21 1.04 0.99 112 136 113
Lu 0.15 0.17 0.14 0.13 0.16 0.18 0.15
Rb 51 54 57 57 55 36 59
Nb 28 33 32,1 29 33 209 323

Cuadro 3. Analisis quimicos del Cerro Pocitos.

Elementos mayoritarios expresados en % en peso. elementos traza en ppm. excepto Au e Ir en ppb. <inferior al li ite de deteccion.
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Cuadro 4. Anilisis quimicosdel cerro Del Medio. La muestra 24 fue tomada de Koukharsky (1988).
Elementos mayoritarios expresados en % en peso. elementos traza en ppm. excepto Au e Ir en ppb. <inferior al li ite de deteccién.

Del Medio 1 Del Medio 2 Del Medio3 Del Medio4 Del Medio 6
MEé6 MEI10 24 ME] AR3 DM3
Sio2 62.09 59,51 593 59.08 5837 56,23
ARRO3 16.11 16.66 17.55 15.36 16.76 16,26
Fe203 5.05 6.49 5.51 5.76 6.25 796
FeO 0.25
MnO 0.07 0.1 0.13 0.08 0.09 0.12
MgO 2,52 2.81 1.43 395 2.27 2,48
Ca0 s 5.62 5.88 6 5.24 6,22
Na20 4.81 3.99 417 44 3.69 3.6
K20 1.38 1,95 2,36 2,08 1.84 1.83
TIO2 0.79 0.39 0.86 0.87 0.87 097
P205 0.34 04 0.42 0.34 041 0.55
LO1 1.83 1.51 1,92 233 349 1,97
Total 100.6 99.95 99.78 100,24 99.26 98.2
Ba 922 930 916 786 8t
Sr 832 764 862 Nl 727
Y 19 17 1 15 21
Zr 196 192 167 200 196
Cu 18 24 27 4 35
Pb 20 18 9 7 <5
Zn 80 81 69 116 121
Ag <0.4 <0.4 <0.4 0.5 <04
Ni 18 14 41 24 14
Cd <0.5 0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Bi <5 <5 <5 <5 <5
A% 74 93 99 108 119
Be <2 <2 < 2 2
Au <2 k) <2 3 <2
As 8 S 4 3 4
Br <0.5 <0.5 1.7 1.2 1.9
Co 383 46.9 320 16.6 214
Cr 48.1 322 96.2 318 129
Cs 1.1 1.5 19 1.3 1
Hf 4.4 43 36 4.6 48
Hg <1 <l <l <l <l
Ir <l <l <l <1 <l
Mo 2 k) <2 4 4
Sb 0.1 0.2 0.2 03 0.2
Sc 6 8.7 9.5 7.9 10.7
Sc <0.5 <0.5 <0.5 0.8 0.5
Ta 1.5 1.7 1.2 1.8 1,6
Th 6.6 7.7 63 73 7.5
u 1.7 1.6 2 1.8 1,7
La 46.6 511 373 46,7 52,9
Ce 80 89 64 88 101
Nd 33 36 27 k1 44
Sm 5.04 5.65 4,52 5.14 6,36
Eu 1.39 1.61 1.26 1.55 179
Tb 0.5 0.6 0.5 0.6 038
Yb 0.77 117 0.75 115 1.73
Lu 0.08 0.14 0.09 0.16 0.26
RbL 47 a8 57 53 54
Nb 26.7 28.1 228 s 37
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Cuadro 5. Anélisis quimicos del cerro Tul Tul. Las muestras 22 y 23 fueron tomadas de Koukharsky (1988).

Elementos mayoritarios expresados en % en peso. elementos traza en ppm. excepto Au ¢ Ir en ppb, <inferior al li

Tul Tul 1 Tul Tul 2 Tul Tul 5 Tul Tul 7 Tul Tui 8 Tul Tul9
TT4 23 TTI2 TT11 TTI0 22 1
Si02 60.97 58.5 59.05 62,89 59.21 517 62.02
A203 1543 16.52 14,51 15.54 15.69 16.84 1457
Fe203 5.66 3.63 5.82 469 5.96 5.49 4,75
FeO 2.07 0.32
MnO 0.08 0.1 0.08 0,05 0.08 0.09 0.07
Mg0 12 4,07 3.83 2,36 3.6 3.68 295
Ca0 5.2 5.69 6.04 4,62 5.54 5.83 4.76
Na20 422 3.94 43 471 4,06 4,03 3.99
K20 235 2.33 231 2.7 244 2.29 2,54
Tio2 0.81 1.16 0.37 0.74 0.98 Il 0.72
P205 036 0.45 0.38 0.25 0.45 0.47 0.46
Lol 1.19 231 2.06 0.34 133 1.78 1.58
Total 99.49 100.77 99.23 98.89 99.35 99,62 98.4
Ba 881 823 928 874 965
Sr 857 876 938 899 833
Y 12 12 9 12 10
Zr 153 175 149 179 168
Cu 39 40 24 8 34
PL 10 i 1 8 n
Zn 93 9% 74 105 88
Ag <0.4 0.5 <0.4 <04 0.4
Ni 40 64 35 46 45
cd <0.5 <0.5 <0.5 <05 <0.5
Bi <5 <5 <5 <5 <5
v n7 19 67 129 8l
Be 2 2 2 2 2
Au 2 3 2 2 <2
As 3 4 7 3 3
Br R 15 <0.5 13 1
Co 16.7 20.1 133 18,6 155
Cr 89.7 140 32.8 109 12
Cs 2.1 2 0.4 2 22
Hr 4 4.6 4.1 4.6 4.1
Hg <l <] <] <] <|
Ir <1 <l <l <1 <1
Mo 4 3 3 <2 3
sb 0.2 0.2 03 03 03
Sc 10.3 9.9 7.6 10,3 8.2
Se <0.5 <0.5 <0.5 08 0,7
Ta 1 1 il 1.2 15
Th 6.8 7.8 8 76 77
v 22 24 2.3 23 2
La 43.1 428 343 432 39.8
Ce 82 7 68 84 7
Nd 36 35 27 39 30
Sm 4.68 492 3.88 5.08 418
Eu 1.32 1.43 113 143 119
T 0.5 04 03 0.6 0.5
Yb 0.85 0.82 0.69 0,97 0,77
Lu 0.12 0.1 0.! 0.12 0.1
Rb vl 72 68 65 7
Nb 27 28 27 27 25
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Co. Quevar Co.Rincén Pozo Cavado
16 20 R109
Sio2 59.59 61.5 61,65
Al203 15.22 16.61 16
Fe203 1.94 247 5.66
FeO 4,14 2.19
MnO 0.09 0.1 0.09
MgO 5.04 26 213
Ca0 5.67 5.15 5.68
Na20 3.18 4,05 331
K20 2,76 2,54 2,38
TiO2 1,06 0.64 0,76
P205 0.34 0.37 035
LOI 0.15 1.96 259
Total 99.92 100,18 100,6
Ba 677
Sr 525 498
Y 12 18
Zr 193 177
Cu 29 11
Pb 23
Zn 93 78
Ag <0.4
NI 50 9
Cd <0.5
Bi <5
v 79
Be <2
Au <
As 4
Br <0.5
Co 17.6
Cr 16.5
Cs 2.1
Hf 4.8
Hg <!
Ir <1
Mo 3
Sb 0.2
Sc 8.8
Se <0.5
Ta 23
Th 8.8
u 2
La 42.8
Ce 82
Nd 38
Sm 5.92
Eu 1.51
Tb 0.8
YD 14
Lu 0.2
Rb 90
NbL 286

Cuadro 6. Andlisis quimicos. Muestra 16 extraida de H8rman et al. (1973) y Klerx et al. (1977). Muestra 20 tomada de Koukharsky (198
Elementos mayoritarios expresados en % en peso, elementos traza en ppm, excepto Au e Ir en ppb, <inferior al limite de deteccion.
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FeO*

Toleitico

Na,0 + K,0 MgO

Figura 5. Diagrama AFM con los limites establecidos por Irvine

y Baragar (1971). Vn Pocitos, "' Vn. Del Medio, ° Vn. Tul Tul,
© Domo Pozo Cavado, * Vn. Rincony ® Vn. Quevar

Metaluminoso Peraluminoso

ALO/(Na,0 + K,0)
[ %)
qE] e >
@i&
a

Peralcalino

i 2
AlLOJ/(CaO + Na,0 + K,0)

Figura 6. indices de Shand (1951)
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nados autores, aqui son todas P — . .
traquiandesitas de medio a
. . 4.5
alto potasio. En cambio sus Alto K
andesitas que fluyeron hacia < 4
el O y SO, en el presente ?E 35
trabajo son dacitas (Tul Tul 9) S 3f
y traquiandesitas (Tul Tul 7). & .
. . 25 [+] w v 4 .
Para independizar las 2 % |, K medio
rocas de las variaciones que 27 3w ' %
presentan en los contenidos de 1.5 ] E 1 = /g/
silice, se plote6 sus valores en 1} S| & /_§/ £ ]
el diagrama de -Winchester y P /,g | ST % 3 Bajo K
Floyd (1977) (Figuras 8 A, B,
, . 0 1 " M " M 1 " 1 " " PE 1
Cy D). En'e¥'volcan P<?01tqs 45 s 6 25
la composiciéon es traqui- $i0, (wt %)

andesitica para los conjuntos

de coladas Pocitos 3 y 7, Figura 7. Diagrama K,O versus SiO, de Le Maitre (1989).
mientras que para Pocitos 2 y

4 es basaltica alcalina. En el volcan Del Medio los conjuntos Del Medio 1 y 4 se plotean
en el campo de las traquiandesitas y Del Medio 3 y 6 en el limite entre traquiandesitas y
basaltos alcalinos, al igual que la muestra representante de los domos Pozo Cavado. En
el volcan Tul Tul todas las muestras resultaron traquiandesitas. La determinacién a
través de estas trazas de los tipos de rocas apunta en todos los casos a una serie de
moderada alcalinidad que podria poner en evidencia la participacién de basaltos
alcalinos en las mezclas que originaron a los magmas, tal como interpretaron para las
volcanitas cuaternarias del Tuzgle Coiray Kay (1993).

En los diagramas de Harker las muestras del volcan Pocitos (Figura 9) presentan
un comportamiento aleatorio para la alimina, disminucién en el contenido de CaO,
Fe,0;, MgO y TiO, y aumento en el porcentaje de K20 y Na,;O. Esto sugeriria procesos
de fraccionamiento de plagioclasa, clinopiroxeno, magnetita, olivina y titanita. En el
caso del volcan Del Medio (Figura 10) las tendencias no guardan un patrén, pero hay
una leve disminucion en los contenidos de CaO y Fe;O; sugiriendo fraccionamiento de
plagioclasa y magnetita. El volcan Tul Tul (Figura 11) presenta disminucion de Al,Os,
Ca0O, FexO;, MgO y TiO, y aumento en el porcentaje de alcalis indicando
fraccionamientos similares a los del volcan Pocitos. Las observaciones hechas en estos
diagramas pierden validez porque las tendencias observadas no guardan relacion con la
secuencia volcanoestratigrafica. Si se comparan los elementos mayoritarios para el
conjunto volcéanico (Cuadro 7) aumentan los porcentajes de K,O y de SiO,, desde el
volcan Pocitos al Tul Tul y al cerro Pozo Cavado y disminuyen los contenidos de
Fe;03, MgO y CaO, mientras que el resto de los mayoritarios se concentran con
porcentajes semejantes. La disminucién progresiva de estos tres Oxidos quizas esté
reflejando el fraccionamiento de magnetita, olivina, plagioclasa y/o augita (ver item
fraccionamiento de magmas).

Con los valores de trazas de cada volcan se realizaron los diagramas de tierras
raras normalizados a condritos segun los valores de Sun (1982) (Figura 12A, B, C y D)
y los diagramas multielemento normalizados a manto primordial (Figura 13A, B, C y
D). Los disefios son similares para los tres volcanes y para el domo Pozo Cavado
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Figura 13. Diagramas multielemento normalizados a manto primordial. A: Volc
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evidenciando que se originaron a partir de la misma fuente. Al considerar las tierras
raras se observa que las pendientes, como era de esperar, son compatibles con las de las
series calcoalcalinas, destacindose la carencia de la anomalia del europio, lo que puede
interpretarse como ausencia de fraccionamiento de plagioclasa o, lo que es maés
probable segin las observaciones petrograficas, como la compensacién entre los efectos
opuestos del fraccionamiento de plagioclasa y homblenda (a la que se agregan los
efectos de los piroxenos y la apatita). Como los fraccionamientos por hornblenda y por
clinopiroxeno dan lugar a mayores pendientes en las tierras raras livianas respecto de las
pesadas y tal efecto es poco marcado, se concluye que: o bien el fraccionamiento por
cristalizacién fue escaso, o estuvo dado por proporciones relativamente bajas de
ortopiroxeno y plagioclasa.

Los diagramas de tierras raras que representan a los depésitos piroclisticos de
los volcanes Del Medio y Tul Tul fueron comparados con el de la ignimbrita Tajamar
del volcan Quevar (Figura 14) en razén su edad y contenido de silice semejantes,
observandose disefios similares. Cabe sefialar que con respecto a éstas, las aqui
consideradas presentan menores contenidos de K y Th, indicando menor grado de
contaminacién con la corteza. Otra diferencia es el leve empobrecimiento en tierras
raras pesadas y la ausencia de anomalia de europio, esta dltima, aunque pequefia, es
observada en todos los andlisis presentados por Coira et al. (1993). Los diagramas de
tierras raras de las andesitas basélticas del volcan Pocitos fueron comparados con los de
rocas de similar composicién tipicas de la Zona Volcanica Central de los Andes (CVZ)
(Figura 15) (Thorpe et al., 1984; Hickey et al., 1986 en Wilson, 1989) donde resultaron
con respecto a éstas enriquecidas en Ba y levemente empobrecidas en tierras raras
pesadas.

Al considerar las trazas compatibles se observé que los elementos Sc, Ni y Cr se
encuentran en bajos contenidos, lo que podria sugerir fraccionamiento de olivina y
clinopiroxeno. En contraposicion se observa que a medida que en el conjunto volcanico
aumenta la silice también aumentan los contenidos en Cr y Ni (Cuadro 7) lo cual no
estaria apoyando el fraccionamiento de estos minerales. Las observaciones petrograficas
demostraron una contaminacién con rocas méficas, la cual debe interferir en los
mencionados contenidos quitando validez especialmente al Ni como indicador de
fraccionamiento.

Al detenemos en los elementos LIL, que en general estin levemente
enriquecidos, y los HFS se ve que el volcdn Tul Tul presenta las mayores
concentraciones de K, Sr y Rb mientras que los volcanes Del Medio y Pocitos presentan
similares contenidos menores en estos elementos. En cuanto al Ba y al Th el volcdn
Pocitos es el que tiene las mayores proporciones mientras que los dos volcanes restantes
presentan contenidos menores similares. Los contenidos de Nb resultaron semejantes en
todos los casos (Cuadros 3,4,5,6y 7).

El progresivo aumento del Sr, hacia los términos més icidos del conjunto, no es
compatible con el fraccionamiento de plagioclasa, esta caracteristica coincide con la
ausencia de anomalias negativas en los diagramas multiclemento. La notable
disminucién de Sr y Ba para la muestra del cerro Pozo Cavado podria asociarse con
fraccionamiento de feldespatos y sus relativamente altos contenidos de Rb y Th podrian
relacionarse con una mayor participacién de corteza. La disminucién progresiva del Ba
es compatible con el fraccionamiento de feldespato alcalino o de biotita pero el progre-
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Figura 14. Diagrama multielemento de los depésitos piro-
clasticos de los volcanes Del Medio (00) y Tul Tul (v)
normalizados a condritos. El circulo amarillo representa a
la ignimbrita Tajamar (extraido de Coira et al., 1993).
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Figura 15. Diagrama multielemento de las andesitas basalticas del
volcén Pocitos. Los datos en rojo pertenecen a andesitas basélticas
de la zona volcanica central de los Andes (CVZ), extraidos de
Thorpe et al.(1984) y Hickey et al.(1986). Los datos se encuentran
normalizados segin los valores de Sun (1980).
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sivo aumento del Rb es incompatible con el fraccionamiento de esta dltima y podrian
estar insinuando contaminacién por asimilacién de corteza continental.

Las altas relaciones Sr/Y (40-85) junto a los altos contenidos de Sr (692-938
ppm) y NaO (3,64,8 gr %) sugieren inestabilidad de la plagioclasa indicando
condiciones de alta presién, semejante a la de los niveles més bajos de la corteza. Las
altas relaciones La/Yb (28-63) indicarian presencia de granate residual en la fuente lo
que estarfa apoyando lo antedicho. El alto contenido de Ba/Rb (12-22) junto a las bajas
relaciones K>O/ Na,O (0,70) y Rb/Sr (0,1) no estarian apoyando la participacién de
corteza superior o de asimilacién.

Los diagramas multielemento (Figura 13A, B, C y D) resultaron semejantes para
los tres volcanes. La Gnica diferencia notable es que el volcdn Tul Tul presenta un leve
enriquecimiento en K, Rb y Cs con respecto a los otros dos. También se observan
depresiones en Nb, Hf y Ti evidenciando para estas rocas caracteristicas de arco.

Los tres diagramas de discriminacién tectomagmadtica de Wood et al. (1980)
resultaron semejantes. Se representa solamente el de Hf/3-Th-Ta (Figura 16). Las rocas
pertenecientes al volcan Tul Tul se plotean dentro del campo delimitado para las rocas
calcoalcalinas de margenes destructivos. La representante de la colada mis joven de
este volcan se plotea fuera de €l, al igual que las rocas de los volcanes Pocitos y Del
Medio cuyos valores los acercan a los de los basaltos alcalinos de intraplaca. Esto
sugiere la participacién de dicho tipo de basaltos en las probables mezclas que dieron
origen a los magmas.

Al considerar las relaciones Ba/La, utilizando el contenido de Ta como factor de
normalizaci6n (Coira et al. 1993) se observa que las muestras de los tres volcanes tienen
altas a moderadas relaciones Ba/La (Tul Tul > 20; Del Medio y Pocitos entre 20 y 10) lo
que sugiere que estariamos en una zona transicional entre ambientes de arco y de
retroarco. Al comparar con los valores de las andesitas Tajamar del vecino volcan
Quevar de contenido de SiO; similar (Coira et al., 1993) las rocas de los volcanes en
cuestién presentan caracteristicas de arco mds marcadas que estas Ultimas. La muestra
del cerro Pozo Cavado, en cambio, se ubica en el campo del retroarco (Figura 17). Otras
relaciones consideradas son Ba/La versus La/Yb (Kay y Gordillo 1994, Figura 18)
muestran caracteristicas semejantes, donde las rocas del volc4n Tul Tul tienden a rocas
de arco y las de los volcanes Del Medio y Pocitos presentan variaciones graduales a
OIB. La muestra del cerro Pozo Cavado se asimila a estas dltimas.

En el diagrama de Pearce (1983) (Figura 19) que utiliza la relacién Th/Yb versus
Ta/Yb para discriminar los tipos de series subalcalinas, en razén del contenido de silice,
se plotearon uUnicamente las andesitas basélticas del volcan Pocitos. Las mismas se
ubican entre las shoshonitas, muy cercanas a las rocas calcoalcalinas de los margenes
continentales activos.

INTERPRETACION DE LOS DATOS GEOQUIMICOS

Teniendo en cuenta el emplazamiento del grupo volc4nico en una cuenca
sedimentaria activa durante el Mioceno existe la duda de su localizacién en los
ambientes de arco o de retroarco. Del andlisis preliminar de los datos geoquimicos y
petrograficos surge que las volcanitas correspondientes a los volcanes Tul Tul, Del
Medio y Pocitos poseen caracteristicas de un ambiente transicional entre arco y
retroarco con leves afinidades shoshoniticas (donde el espesor de la corteza era superior

83



Tesis Doctoral-Lic. Mariela Patricia Etcheverria

Hf/3

Basalto tholeitic

Basalto de
intraplacg

Th

Ta
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Figura 18. Diagrama Ba/La vs. La/Yb. Extraido deKay y Gordillo (1994).

Colores azul: Vn.Pocitos, verde: Vn. Del Medio y rojo: Vn. Tul Tul, el
circulo naranja corresponde a los domos Pozo Cavado
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Figura 19. Diagrama Th/Yb versus Ta/Yb de Pearce (1983). Muestra
la diferencia entre los basaltos relacionados a subduccion y los basaltos
ocednicos derivados de un manto empobrecido (MORB) y uno
enriquecido (OIB). Los vectores indican la influencia de los
componentes de subduccion (S), enriquecimiento de intraplaca (W),
contaminacion cortical (C) y cristalizaciéon fraccionada (F). Las
lineas punteadas limitan los campos de las rocas tholeiticas (TH),
calcoalcalinas (CA) y shoshoniticas (S). Los triangulos corresponden
a muestras representativas del volcdn Pocitos.
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a 25 km, ya que a esta profundidad se habria estabilizado la cAmara magmética, ver
capitulos Petrografia y Anélisis con microsonda), en tanto que los domos Pozo Cavado
(posteriores a ellos) se acercan més a las rocas de retroarco. Estas caracteristicas pueden
asociarse a un retroceso del arco hacia el oeste durante el Mioceno maés alto-Plioceno?,
vinculado al aumento del 4ngulo de subduccién. Se interpreta para las volcanitas un
esquema evolutivo en el cual magmas derivados de un bajo grado de fusién del manto
(de alli sus afinidades alcalinas, figura 8), durante su ascenso, habrian sufrido procesos
de mezcla principalmente con fundidos provenientes de niveles bajos de la corteza (tal
como indican los valores de las relaciones de algunas de sus trazas) y en forma
subordinada cristalizacién fraccionada la cual se evaluard més adelante.

MICROANALISIS CUANTITATIVOS DE MINERALES

Las determinaciones se realizaron mediante el uso de una microsonda
electrénica JEOL JXA-8600M (WDS) en el Instituto de Geologia Econémica Aplicada
de la Universidad de Concepcién, Chile. Los microandlisis cuantitativos se efectuaron
sobre los minerales de una muestra perteneciente a la unidad Pocitos 4 (muestra
MKD21) que presenta evidencias de asimilacién y de mezcla de magmas (bordes de
antofilita en olivinas, cristales corroidos y anillos de reaccién). Los minerales
analizados con los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 8.

Olivinas

Como se puede observar su composicién es Fogg Fa4. Si bien este dato se podria
utilizar como geotermdmetro, en este trabajo no fue posible ya que, segiin lo observado
en el capitulo dedicado a la petrografia, estos cristales no estdn en equilibrio con las
pastas y son xenocristales que provienen de rocas ultraméficas infrayacentes como lo
demostraron sus bordes de antofilita.

Plagioclasas

Los cristales corroidos presentan centros relativamente 4cidos (oligoclasa
célcica) con bordes y zona media de labradorita, muy semejante a la composicién de los
microlitos de la pasta, confirmando una progresiva basificacién, la cual es opuesta a un
proceso de evolucién por cristalizacién fraccionada. Aquellos cristales que est4n en
equilibrio con la pasta (plagioclasas limpias) varian desde oligoclasa célcica a andesina
y presentan zonacién inversa, coincidiendo con las observaciones petrograficas.

Las composiciones de las microlitas varian entre andesina (Ans;) y labradorita
(Ansg). Estas variaciones composicionales estarian indicando una heterogeneidad que
podria responder a procesos de mezcla.

Anfiboles

Segun la clasificacién de Anthony et al. (1995), considerando los nimeros de
cationes de los diferentes elementos para 23 O y el nimero de Mg (0,64) se trata de
pargasitas ferrosas. Son indudablemente anfiboles magmaéticos en razén de que el
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ndmero catiénico de Ti para 23 O supera ampliamente los valores correspondientes a
los de las facies granulitas con horblenda del metamorfismo (Raase 1974).

Su composicién fue utilizada para los célculos de temperatura y presién del

magma al tiempo de su formacién. En el Cuadro 9 se sintetizan los diferentes
parametros calculados segin Helz (1982).

Olivina Hornblenda Clinopiroxeno
| 2 | 2 1 2 3
Si02 40,25 40,29 Si02 40,86 41,03 Sio2 50,06 51,01 49,93
FeO 13,38 13,21 TiO 3,24 3,13 TiO 0,83 0,64 0,88
MnO 0,22 0,19 Al203 13,72 13,84 Al203 4,85 4,32 5,38
MgO 45,83 46,28 FeO 12,79 12,24 FeO 691 5,82 6,14
CaO 0,14 0.15 MnO 0,14 MnO 0,18
NiO 0,19 0,21 MgO 13,01 13,24 MgO 14,64 15,61 14,73
Total 100 100,33 CaO 11,19 14,11 CaO 21,67 21,33 214
Na20 2,75 3,02 Na20 0,49 0,48 0,52
K20 0,59 0,64 Cr203 0,36 0,8 041
Total 98,14 984 Total 99,81 100,18 99,38
Resultados: Olivina 1: Fogs Fa;4
Olivina 2: Fogs Fa;4
Clinopiroxeno 1: Wo:En:Fs 43:46,1:10,8
Clinopiroxeno 2: Wo:En:Fs 42:48,2:9,8
Clinopiroxeno 3: Wo:En:Fs 42,8:47,6:9,6
Plagioclasa corroida Plag. limpia 1 Plagioclasa limpia 2 Microlitas
centro borde medio | centto borde | centro borde medio 1 2 3 4
Si02 60,71 53,61 56,2 | 59,33 57,69 | 61,34 60,69 6049 | 60,57 54,63 5334 545
AI203 | 24,57 2925 26,78 | 25,15 26,01 | 23,81 24,5 24,8 24,13 28,78 29,38 27,96
FeO 0,27 0,58 0,86 0,23 1,31 0,21 0.3 0,26 0,39 0,52 0,62 0,57
Ca0 6,23 12,04 108 7,16 8,21 5,52 6,15 6,35 6,25 11,29 12,26 10,3
Na20 791 4,26 3,78 6,73 6,59 8,25 7,98 7,87 7,03 5,11 4,48 5,49
K20 0,87 0,24 091 0,54 0,45 0,81 07 0,68 0,71 0,17 0,2 0,29
Total 100,55 99,99 99,32 | 99,14 99,25 | 99,94 100,31 100,45| 99,08 100,49 100,28 99,11
Resultados: Plagioclasa corroida centro Any Abgs KFs (oligoclasa célcica)

Plagioclasa corroida borde
Plagioclasa corroida medio
Plagioclasa limpia 1 centro
Plagioclasa limpia 1 borde
Plagioclasa limpia 2 centro
Plagioclasa limpia 2 borde
Plagioclasa limpia 2 medio

Ang Absg KF,; Q normativo; (labradorita)
Ansg Absy; KFg Q normativo, (labradorita)
An;s Abg; KF3 Q normativo; (andesina)

Ang Absg KF; (andesina)
Any Abyg KFs (oligoclasa)

Any Abg; KF, (oligoclasa célcica)
Anjp Abg; KF, (oligoclasa célcica)

Microlita 1
Microlita 2
Microlita 3
Microlita 4

Ans; Abgy KF4 Q normativo; (andesina)
Anss Abys KF, (labradorita)
Ansy Absy KF, (labradorita)
Ansy Abyg KF; (andesina-labradorita)

Cuadro 8. Datos de microsonda de la muestra MKD2! (volcdn Pocitos). Los minerales han sido
calculados con el programa GPP. Fo: forsterita, Fa: fayalita, Wo: wolastonita, En: enstatita, Fs: ferrosilita,
An: anortita, Ab: albita, KF: ortoclasa, Q: cuarzo. Aquellos que contienen cuarzo normativo no son
estequiométricos.
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Muestra | Al Al Al' Fe M;) Na(Mi) Catonesenel Ti

sitio A

21-1 1.980 0.403 2.383 0.195 0.038 0.859 0.359
21-2 1.974 0.421 2.395 0.188 0.064 0917 0.346

Cuadro 9. Pardmetros estructurales del anfibol para 23 O.

Segin Hammarstrom y Zen (1986) y los valores Al" vs. Al indican presiones
superiores a 6,3 kb y segin Hollister et al. (1987) para plutones calcoalcalinos, el
pardmetro Al” corresponde a la presién de 8 kb con un rango de error de 1 kilobar.

Como no se tiene la certeza que la hornblenda estuviera en equilibrio con otros
fenocristales ferromagnesianos, para el célculo de la temperatura se compararon los
parametros catiénicos con los de homnblendas estudiadas por Helz (1982) que se
hubieran equilibrado a presiones del orden de 8x1 kb. Las relaciones Al'-Al"' y AV
Na(M,) las asemejan a una hornblenda (1921, toleita) y las relaciones AIY-Ti las
asemejan a un anfibol (sintético, de toleita cuarzosa). En los gréificos de temperatura
versus Al", Ti y cationes en el sitio las temperaturas de equilibrio quedan acotadas
entre 950 y 1000 °C. El valor de 8 kb coincide con el que habia sido postulado sobre la
base de los fenocristales considerando los gréificos de Green (1982), pero la temperatura
difiere en unos 50 a 150 °C (ver capitulo Petrografia: Interpretaciones de las condiciones
de cristalizacién para la unidad Pocitos 8).

Piroxeno

Las composiciones de fenocristales presentadas en el cuadro 8 indican que se
tratan de augitas, sus contenidos entre 42 y 43 % de wollastonita las acercan al campo
de la salita.

FRACCIONAMIENTO DE MAGMAS

Se investig6 la posibilidad de la evolucién de los magmas por mezclas y por
fraccionamiento de minerales méficos y plagioclasa (ver apéndice). En los casos en que
existian cristobalita o tridimita sus contribuciones en silice a las muestras fueron
descontadas considerando su volumen y midiendo la densidad de la muestra
correspondiente. Asi se recalcularon los contenidos de elementos mayoritarios,
encontrandose diferencias de hasta un 2 %.

Para la realizacién de los célculos de fraccionamiento por mezcla de magmas fue
necesario realizar, a partir de los diagramas de Harker, lineas de evolucién de los
contenidos de los elementos mayoritarios y trazas de aquellas rocas que presentaban una
indudable modificacién 4cido -> bésico en la secuencia volcanica (ver apéndice figura
A, B y C). De esta forma se puedo estimar las composiciones y proporciones de los
magmas que participaron en las mezclas y teniendo en cuenta estos valores se utiliz6 el
Basalto Méquinas (SiO2: 49,13%) (Kay et al. 1999) como extremo bésico de la mezcla
inicial y una toba del Paleozoico inferior (SiO;: 66,58 %) (Coira y Nullo 1989) como
extremo 4cido. De acuerdo a los célculos realizados (ver apéndice) una composicién
semejante a Pocitos 4 seria posible si particip6 de la mezcla un 57,2 % del Basalto
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Miéquinas y un 48,2 % del magma 4cido comparable a la toba paleozoica. Si bien ambas
rocas fueron seleccionadas por ser las que mejor se ajustaban al quimismo requerido no
resultaron ser las adecuadas ya que el error expresado como la suma de los cuadrados
residuales result6 muy elevado (2,453).

Para el fraccionamiento por cristalizacién fraccionada se utilizaron seis trazas
(Rb, Ba, Sr, V, Cr y Zr). No se consider6 el Ni en razén de los fenémenos de
asimilacién de olivina verificados en los estudios petrogréficos. Es posible que dichos
fenémenos se reflejen también en los contenidos de Mg y Cr, pero se supone que los
efectos para estos elementos quedaron més diluidos.

De ese modo es posible derivar muestras a partir de unidades estratigraficamente
anteriores. Como ejemplo puede derivarse una muestra de las lavas Pocitos 3 (ME2,
SiO,: 59,36) partiendo de otra de Pocitos 2 (EKS, SiO,: 56,04) por fraccionamiento de
75,2% de su masa integrado por olivina (9,5%), clinopiroxeno (42,9%), plagioclasa
(Ango: 38,0%) y magnetita (9,6%) segin los andlisis con microsonda anteriormente
presentados. El error expresado como la suma de los cuadrados residuales es de 0,074.

Un modelo de fraccionamiento y cristalizacién fraccionada combinados (AFC)
no pudo ser evaluado por falta de datos isot6picos propios. Se intent6 realizar célculos
aproximados utilizando uUnicamente trazas pero al carecer de un software adecuado no
se logré ningun resultado convincente.

ISOTOPOS DE SR Y DE ND

Matteini et al. (1999 y 2002b) publicaron los valores isotépicos de Sr y Nd para
muestras de los tres volcanes. Los valores obtenidos para el Sr, entre 0.70500 y 0.70530
y entre 0,705552+25 y 0,706281128 respectivamente y para el Nd entre 0,512503%11 y
0,512608+9 serian indicativos de componentes de corteza inferior.

EDAD Y CORRELACIONES

Los datos estratigraficos sugieren que la mayoria de los derrames volcénicos
fueron posteriores a los movimientos que provocaron el plegamiento de la Formacién El
Leén. Asi lo sugieren la escasa afectacion tecténica del conjunto volcinico y las
geoformas que presentan las coladas superiores del volcdn Tul Tul. Estas dltimas
descendieron por la ladera oeste y sus morfologias indican que al momento de ser
eruptadas ya existia la elevacién de la sierra de Macén.

Muestra TT11a
Contenido de K 1.950
Concentracién Ar-40 rad. 0.577 nl/g
Ar-40 atmosférico 79
Edad 7.6+ 1Ma

Cuadro 10. Datos analiticos de la determinacién radimétrica K/Ar en roca total. TT11a: matriz
de brecha pumicitica del volc4dn Tul Tul (Universidad de Chile).
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Se realiz6 una datacién isotépica (K/Ar en roca total) de los niveles piroclasticos
del volcén Tul Tul. La edad obtenida fue 7,6 + 1 Ma (Cuadro 10).

Koukharsky y Munizaga (1990) dataron muestras, por el método K/Ar en roca
total, de los niveles basales del Pocitos y del Tul Tul, las edades obtenidas fueron 8,0 +
0,5y 7,3 £ 0,7 Ma respectivamente. Es de suponer que el volcdn Del Medio tiene una
edad semejante, en base a caracteristicas geomorfolégicas, ?etrogréﬁcas y geoquimicas.

Matteini et al. (2002) presentan dataciones A/ Ar en biotitas, obteniendo
para el volcin Pocitos edades de 8,3 £ 0,9 y 5,9 £ 1 Ma en niveles pre y post caldera
respectivamente. Para el volcin Del Medio en niveles post caldera la edad fue de 5,7 =
0,3 Ma y en el volcan Tul Tul las edades fueron 8,1 +£0,3 y 5,1 + 1,1 Ma para niveles
basales y muestras representativas de la actividad final del volcan cuya ubicacién se
encuentra al oeste, sin precisar el lugar exacto de la misma.

Por lo tanto la edad miocena superior de estos volcanes estd adecuadamente
verificada. En el caso del volcan Tul Tul a juzgar por su estado de conservacién, con
respecto a los otros dos edificios volcanicos, no se descarta que los derrames finales se
hayan producido en tiempos pliocenos, lo cual puede ser coherente con una datacién de
5,111,1 Ma aportada por Matteini et al. (2002a).

Koukharsky (1988) los describe junto a otros cinco volcanes (Guanaquero,
Chivinar, Aracar, Arizaro y Salin), que presentan caracteristicas petrograficas, quimicas
y geomorfolégicas semejantes, y pertenecerian a un mismo ciclo efusivo.

Koukharsky y Munizaga (1990), los describen conjuntamente con los volcanes
Guanaquero y Chivinar (9 + 0,4 Ma), integrando una misma unidad estratigréfica, y los
divide en dos conjuntos, uno integrado por los volcanes Tul Tul, Del Medio y Pocitos
(alineados NO-SE) y el otro integrado por los dos volcanes restantes (alineados N-S), y
deducen que representarian una etapa definida de la evolucién del arco volcénico
Cenozoico. Posteriormente Koukharsky y Munizaga (1993) separan del conjunto inicial
al volcan Aracar, ubicado unos 70 km al oeste del Tul Tul, en razén de su edad
isotépica Pliocena (3,4 y 2,6 Ma).

También se los podria correlacionar con otros centros efusivos de la regién: Al
SE los volcanes Santa Rosa de Pastos Grandes y Quevar, datados mediante K/Ar en 11
+ 3 y 10 £ 3 Ma respectivamente (Linares, 1979 y Linares et al., 1987). Bartoloni
(1992) menciona dataciones isot6picas en coladas del volcan Quevar, cuyas edades
quedan comprendidas entre 10,6 £ 0,4 y 8,0 + 2,0 Ma. Las de menor edad podrian ser
coetdneas con las lavas de los tres volcanes aqui considerados. Al norte se lo puede
correlacionar con el Cerro Rincén, datado en el lado chileno en 11,7 + 0,7 Ma
(Gardeweg y Ramirez, 1985). Como se puede observar éstos Gltimos son més antiguos
que los tres en cuestién, aunque se considera que pertenecen al mismo ciclo efusivo.

En cuanto los Domos Pozo Cavado, por encontrarse alineados sobre una fractura
posterior al emplazamiento de los volcanes Tul Tul, del Medio y Pocitos, se les asigna
una edad posterior a ellos, que estaria comprendida en el Plioceno.
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CAPITULO 6

ESTRUCTURA

Las estructuras cenozoicas son consecuencia de la subduccién de la placa de
Nazca por debajo del continente sudamericano. El 4rea estudiada se encuentra ubicada
un poco al sur de la porcién de la placa con dngulo de subduccién de 30°, en una zona
de transicién hacia valores angulares més bajos (al sur del paralelo 30°S el valor angular
es de 5°) (Jordan et al. 1983).

En el ambito de Puna las estructuras se caracterizan por fallas y pliegues de
rumbo general norte-sur y por otras que se apartan del rumbo general pero que
responden a flexiones de las primeras o a fallas transversales (Figura 20).

Para los Andes Centrales sur, Allmendinguer y Gubbels (1996) en Riller et al.
(2001) proponen que entre los 35 y 10 Ma predominé un régimen de deformacién
dominantemente vertical, que habria sido responsable de la formacién de gran parte de
la estructuracién norte-sur, con posterioridad a los 10 Ma este régimen habria cambiado
a predominantemente extensional. Segin Pardo Casas y Molnar (1987) durante este
cambio las direcciones de acortamiento horizontal y la convergencia entre las placas de
Nazca y Sudamericana habrian permanecido constantes. Como respuesta a este cambio
en el régimen de la deformacién se habrian generado los lineamientos transversales
(Riller et al. 2001). Entre los 23° y 24° la distribucién actual de la sismicidad revela
que el régimen tensional es extensivo (Comte, 1995 en Asch et al. 1999)

Por causa de la desintegracién mecéanica y escasa remocién de los detritos la
identificacién de estructuras es dificultosa. Para corroborar la interpretacién de la misma
se utilizé la imagen del Campo Magnético Total reducido al polo (RTP) (SEGEMAR,
1998), teniendo en cuenta que la magnetometria brinda informacién procedente de un
amplio rango de profundidades. En ella se observaron lineaciones dadas por fuertes
contrastes de intensidad magnética y por el limite entre dreas de fuerte amplitud de
intensidad magnética y areas con valores moderados y pricticamente constantes. Estas
lineaciones en gran medida coinciden con las estructuras observadas y permiten
corroborarlas.

ESTRUCTURA CON RUMBO GENERAL NORTE-SUR

Blasco et al. (1996) distinguen para la regién dos zonas de acuerdo a la
vergencia de las estructuras cenozoicas, una oriental, vergente hacia el oeste y otra
occidental vergente hacia el este, el limite entre ambas coincide aproximadamente con
la depresién de los salares Rincén y Pocitos. Proponen ademds que el basamento se
habria desplazado tecténicamente hacia el este mediante un bajo corrimiento ubicado en
el subsuelo del salar de Pocitos (Figura 21). Donato (1987) también interpreta zonas
triangulares o estructuras delta en esta regién.

Las estructuras con vergencia oeste quizés responden a fallas mis antiguas
(ocldyicas) reactivadas por el bajo corrimiento del basamento en profundidad o a
corrimientos ciegos que producen retrocorrimientos a los que se asocia la doble
vergencia en superficie (Mon y Salfity 1995). En el 4rea estas estructuras estdn
evidenciadas por la falla inversa con rumbo norte-sur e inclinacién hacia el este que
limita por el oeste al bloque de la sierra de Guayaos (Figura 20).
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Figura 21. Perfil transversal esquematico, modificado de Blasco et al. (1996).

La zona con vergencia oriental fue estudiada en detalle en el norte del Salar de
Pocitos por Donato y Vergani (1985) y Donato (1987) y en el area en consideracién esté
representada por dos fallas inversas de alto 4ngulo y de rumbo NE, que producen el
encimamiento de los tres volcanes y por una falla inversa de bajo 4dngulo y rumbo
aproximadamente meridiano que, junto a otras fracturas de la zona, es vinculada al
plegamiento disarménico de los estratos terciarios (Ferndndez Garrasino et al. 1984;
Koukharsky (1988), més intenso en los niveles yesosos de la Formacién Fabidn y
menos intensos en la Formacién El Leén. También se observan fallas y lineamientos
menores, la mayoria de los cuales son paralelos al lineamiento de los volcanes y a la
falla existente en el lado oeste (Figura 20).

Durante el Cuaternario se produce un cambio significativo en la cinematica de la
regién. (Marrett 1990), adquiriendo importancia los fenémenos transcurrentes. Como
consecuencia de las direcciones de acortamiento y extensién se desarrollan &reas
transtensivas y transpresivas.

LINEAMIENTOS TRANSVERSALES

Entre los rasgos estructurales de la Puna Argentina, ubicados en esta zona, se
destaca el lineamiento regional con rumbo NO-SE denominado Calama-Olacapato-Toro
(Baldis et al. 1976, Alonso et al. 1984, Salfity et al. 1984). El mismo ha estado activo
desde el Paleozoico inferior y es la estructura transversal més importante de la regién.
Es interpretado como una falla transcurrente con desplazamiento lateral izquierdo,
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donde el bloque norte se ha desplazado en direccién oeste con respecto al bloque
austral, dando lugar a fuertes arrastres de las estructuras previas (Allmendinguer et al.,
1982 en Alonso et al., 1984). Este lineamiento junto a otros de la Puna Argentina
(Lipez, Archibarca y Culampajd) definen pilares tect6nicos transversales al rumbo
andino. Estos pilares fueron los que regularon las cuencas sedimentarias y la efusividad
durante el Terciario.

Se destaca también, la disposicién alineada de cinco edificios volcénicos
(volcanes Rinc6n, Tul Tul, Del Medio, Pocitos y Quevar), denominado lineamiento
Cerro Rincén-Cerro Quevar por Donato y Vergani (1985). A €l se le adjudica el control
sobre los centros efusivos y la curvatura hacia el oeste de las lineas axiales de los
pliegues y de las fallas en la zona del salar del Rincén, lo que indica que tiene un
desplazamiento izquierdo (Donato y Vergani 1985). Ademaés esta evidenciado por una
falla de rumbo NO-SE e inclinacién NE, corroborada mediante el uso de la imagen
RTP, que afecta a los volcanes Tul Tul, Del Medio y Pocitos, sugiriendo una
reactivacion que aparentemente ocurri6 antes que el emplazamiento de las coladas
finales de los tres volcanes y que quizas estuvo intimamente relacionada con los ultimos
eventos magmaticos (ver mapa adjunto).
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CAPITULO 7

MECANISMO DE ASCENSO MAGMATICO

El incremento del 4ngulo de subduccién de la placa de Nazca sumado al
aumento en la velocidad de convergencia de la misma est4 intimamente relacionado al
emplazamiento del arco magmético del Mioceno tardio — Pleistoceno y a la migracién
del frente orogénico.

El ascenso magmético hacia la superficie es facilitado por comportamientos
distensivos. En el 4mbito de Puna, Seggiaro y Hongn (1999) realizan un modelo por el
cual las diferencias en la evolucién del volcanismo de la Puna septentrional y austral
son producto de cambios en los estilos estructurales que presenta el frente orogénico
andino en el antepais. También proponen que los lineamientos este-oeste podrian
representar estructuras regionales de desgarre que absorben las diferencias de los
desplazamientos y acortamientos entre los distintos frentes orogénicos. Para el 4rea
comprendida entre los 24° y 26° S, segin estos autores, las estructuras de las provincias
morfoestructurales ubicadas al este de la Puna (Sistema de Santa Bérbara y Cordillera
Oriental) tienen basamento involucrado en la deformacidn, una cobertura de escaso
espesor y dominio de inversi6n tecténica y doble vergencia producto de la geometria del
rift cretdcico. Este conjunto de estructuras en el frente orogénico hace que aumente la
resistencia a la migracién de la faja plegada hacia el este provocando una mayor
deformacién por apilamiento en la base de la cuiia orogénica y desarrollo de un campo
extensional en la parte superior (Seggiaro y Hongn 1999).

Como posible esquema de ascenso magmaético para el grupo volcénico aqui
descripto hay que tener en cuenta que se ubica en una cuenca sedimentaria continental,
formando una cadena sobre un lineamiento transversal con rumbo ONO-ESE al que se
superpone otro sistema de fallas con rumbo NNE-SSO. Considerando estas
caracteristicas se podria plantear que, cuando se produce en el Mioceno medio (10 Ma)
el levantamiento principal de la Puna, como resultado de la migracién del frente
orogénico hacia el antepais en el lineamiento transversal se producen fenémenos
distensivos que generan conductos en los cuales, con posterioridad, se emplazara el
grupo volcanico. Dichos conductos podrian haberse generado por dos posibles
mecanismos:

a) Formados a partir de un sistema conjugado de fallas semejante al observado por
Riller et al. (2001) en la caldera Negra Muerta, situada a unos 70 km al este
sobre el lineamiento Calama- Olacapato- Toro. Este sistema estaria conformado
por el lineamiento transversal y por las fallas que lo interceptan. Estas dltimas,
en un principio, podrian haber sido distensivas y tener un origen similar al
propuesto por Seggiaro y Hongn (1999) o bien estar directamente asociadas al
lineamiento y ser respuesta a sus movimientos relativos.

b) Ser zonas de alivio generadas unicamente por desplazamiento relativo en el
lineamiento transversal (tipo pull apart). Con lo cual el sistema de fallas
superpuesto a él seria posterior y no habria participado en la generacién de
conductos.

De esta forma se habrian generado vias de escape por las cuales comenz6 a ascender por
pulsos el magma (representados por las unidades pre-falla, ver mapa adjunto) desde una
cdmara magmética que habria estado alojada a unos 26 km de profundidad.
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Posteriormente una reactivacién en el lineamiento transversal, quizds asociada a nuevos
corrimientos en el frente orogénico, habrian producido nuevas zonas de alivio por las
cuales habria continuado ascendiendo el magma (representados por las unidades post-
falla). Finalmente la fase diastréfica Diaguita produce una importante compresién en
toda la Puna. Como resultado se reactivan antiguas estructuras y, si consideramos la
posibilidad a), las fallas que en principio fueron de alivio se habrian invertido
tectonicamente convirtiéndose en fallamientos inversos tal como hoy se observan
produciendo el apilamiento de los centros efusivos o si consideramos la posibilidad b)
recién en esta instancia se habrian generado las fallas inversas que apilan los volcanes.
Esta estructuracién habria provocado que la cdmara magmaética se selle y se desconecte
de los edificios volcénicos.
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CAPITULO 8

HISTORIA GEOLOGICA

Teniendo en cuenta la historia tecténica que regulé la sedimentacién y los
procesos efusivos durante el Cenozoico para el drea de la Puna Argentina (Salfity et al.
1984; Salfity y Marquillas 1999; Coira et al. 1993; Viramonte y Coira 1999a), asi como
la estructura y estratigrafia de la zona de estudio, se arriba a la siguiente interpretacién
geolégica.

La fase Incaica (Eoceno medio) es el primer episodio compresivo del Ciclo
Andino y la responsable de la formacién de cuencas estructurales y de pilares tectonicos
que constituyeron las 4reas de aporte para el relleno de las primeras. En la zona seria
responsable de la formacién de la cuenca de Arizaro. En ella se produciria la
depositacién de las sedimentitas continentales rojas de la Formacién Fabién la cual se
prolongaria hasta el Mioceno medio. En el lapso Eoceno-Mioceno medio existen pocos
registros en esta regién de derrames volcénicos, lo cual coincide con la calma
magmitica postulada para este perfodo en el noroeste argentino (Salfity y Marquillas
1999) durante el cual el 4ngulo de subduccién habria sido relativamente bajo.

Como consecuencia de la fase Quechua I (Mioceno medio), considerada
responsable de la elevacién principal del Altiplano (Wigger et al. 1992; Zandt et al.
1994), se generan édreas positivas a las que se asocia una sedimentacién epicléstica
rdpida que habria dado origen a la depositacion de la Formaci6n Batin.

Posteriormente, en el ambito de Puna, se produce el mayor pico magmaético de la
region el cual estd intimamente relacionado al incremento del 4ngulo de subduccién de
la placa de Nazca (Coira et al., 1993) y a un importante aumento en la velocidad de
convergencia de la misma acaecido aproximadamente a los 10 Ma (Pardo Casas y
Molnar 1987). En la regién comportamientos distensivos a lo largo del lineamiento
Calama-Olacapato-Toro habrian facilitado el ascenso de grandes volimenes de
volcanitas originando los edificios volc4nicos que existen a lo largo de él. También se
depositaron los extensos afloramientos de rocas piroclasticas de composicién andesitica
y dacitica de la Formacién El Leén y se habrian comenzado a edificar los volcanes que
son motivo del presente estudio.

MORFOGENESIS DE LOS VOLCANES POCITOS, DEL MEDIO Y TUL
TUL

Las primeras manifestaciones corresponden a los derrames lavicos Pocitos 1 y 2
(ver mapa adjunto y figura 22) que fluyeron preferentemente en direcciones norte y este.
Luego se depositaron las unidades Pocitos 3 y 4 y, quizés simult4dneamente, comenzaron
los primeros derrames (Del Medio 1) en el volcan Del Medio (Figura 22 a). Esta etapa
se caracteriza por coladas de gran extensién horizontal, baja pendiente y aspecto fluidal.
Uno de sus centros efusivos se identifica a 500 m al este del pie del volcan Pocitos
actual.

En una segunda etapa, comienzan a edificarse los aparatos volcanicos de los
cerros Pocitos y Del Medio. Cuando en este ultimo se emiten las coladas pertenecientes
al nivel Del Medio 3 se producen los primeros derrames lavicos del volcan Tul Tul (Tul
Tul 1 y 2), los cuales fluyen en direcciones sur y norte (Figura 22 b). En esta etapa
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predominan un volcanismo del tipo central, caracterizado por lavas con mayor grado de
viscosidad, para los volcanes Pocitos y Del Medio y otro de escasa relieve (tipo escudo)
para el volcin Tul Tul cuyas caracteristicas son semejantes a las de los niveles basales
de los otros dos volcanes.

A partir de este momento prevalece el volcanismo de tipo central con
predominio de lavas viscosas asociadas a explosividad en los tres volcanes. Comienza a
formarse el aparato volcanico del Tul Tul y continda la edificaciéon de los volcanes
Pocitos y Del Medio. Fenémenos explosivos acaecidos en estos dos ultimos produjeron
el descabezamiento de los mismos y consecuentemente generaron las calderas que los
coronan conjuntamente con los dep6sitos piroclasticos asociados (Pocitos 6 y Del
Medio 4). Esta tercera etapa finaliza con el emplazamiento de un domo en el volcéan
Pocitos (nivel Pocitos 7), con los derrames ldvicos de los niveles Del Medio 5 y Tul Tul
4 y con fenémenos explosivos en el volcan Tul Tul que dieron origen a depésitos de
bloques y cenizas y que probablemente estuvieron relacionados con el colapso de
estructuras démicas (Figura 22 c). Con este episodio culmina la actividad previa a la
falla ONO-ESE que atraviesa a los tres volcanes.

Hacia fines del Mioceno superior la fase diastr6fica Quechua II generé
fen6menos compresivos de amplia representacion en el ambiente punefio, en el drea de
trabajo se produjo la falla inversa responsable del levantamiento de la sierra de Macén,
la elevacién de la sierra de Guayaos mediante la reactivacién de una falla de edad
ocléyica (Blasco et al. 1996), y el plegamiento de las rocas sedimentarias y piroclésticas
terciarias de las Formaciones Batin y El Leén. Aparentemente estas dos ultimas a raiz
de su composicién (conglomerados-areniscas yesosas y aglomerados volcanicos-tobas
respectivamente) serian las que absorbieron la mayor deformacién, ya que en
comparacién las rocas del grupo volcénico no muestran importantes efectos tecténicos.
Posiblemente durante esta fase se produjo la reactivacién de las fallas a través de las
cuales se emplazé el grupo volcénico, lo que provocé que los tres edificios volcanicos
fueran afectados por la ya mencionada fractura. Posteriormente, aprovechando nuevas
zonas de alivio, habrian tenido lugar las dltimas erupciones del grupo volcanico. Se
form6 en ambiente intracaldera el cono que corona al volcén Pocitos; los dos ultimos
niveles del volcan Del Medio, aparentemente desde fisuras en la ladera occidental del
aparato volcanico y en el volcdn Tul Tul, un volcanismo del tipo central, formé los
cuatro niveles superiores destacandose el ultimo de ellos por el disefio apretado de sus
crestas de flujo, que pone en evidencia que al momento del derrame el extremo norte de
la sierra de Macén se hallaba elevado. Esta cuarta etapa concluye con el emplazamiento
de los domos Pozo Cavado, alineados segin una fisura de rumbo N-S (Figura 22 d).

La inversién definitiva del relieve tuvo lugar durante la fase compresiva
Diaguita (Plioceno-Pleistoceno) que plegé y fall6 los depésitos terciarios y en algunos
casos, segun Salfity y Marquillas (1999) provocé la reactivacién de estructuras del
basamento. En la zona se habrian producido las fallas inversas que apilaron los tres
edificios volcénicos (Figura 22 e). Es muy posible que esta fase diastréfica sea la
responsable del sellado de la cdmara magmética por no haber generado zonas
transpresivas.

Durante el Cuaternario se habrian generado los depésitos detriticos actuales y
habria continuado la formacién de los evaporiticos (Salar del Rincén y de Pocitos).
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CAPITULO 9

CONSIDERACIONES FINALES

Como fuera sefialado, sobre la base de sus relaciones Ba/La, Ba/La-La/YDb y sus
ubicaciones en los diagramas de Wood (1980), los volcanes Tul Tul, Del Medio y

Pocitos presentan carac-
teristicas geoquimicas
de un ambiente tran-
sicional entre arco y
retroarco, donde el
volcdn Tul Tul tiende a
rocas de arco proba-
blemente por su posi-
cibn maés occidental,
mientras que el Pocitos
lo hace hacia las rocas
de retroarco. Los do-
mos de Pozo Cavado,
dltimos en emplazarse
parecen ser afines a un
ambiente de retroarco lo
cual, es coherente con
un progresivo aumento
del 4ngulo de subduc-
cién. Con estos ante-
cedentes en tiempos
miocenos (entre 8,6 y
6,5 Ma) el limite arco-
retroarco se encontraria
cercano a la posicién de
estos volcanes. En la
figura 23 se presenta un
esquema de los ambien-
tes de arco y retroarco
para los tiempos mio-
cenos y pliocenos ela-
borado a partir de esta
interpretacién y de los
datos de la bibliografia
disponible (Aquater
1979; Mpodozis et al.
1993; Coira et al. 1993
y 1996; Kay et al. 1997,
Coira y Caffe 1999;
Petrinovic 1999; Petri-
novic et al. 1999 y Vi-
ramonte y Coira 1999b)
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES

-El grupo volcénico se encuentra formado por tres estratovolcanes alineados a los que se
asocian domos y depésitos piroclasticos (de caida, ignimbritas y flujos de bloque y
ceniza) que revelan una historia evolutiva compleja donde se conjugan derrames lavicos
y emplazamientos démicos con fenémenos explosivos.

-A pesar de que las coladas del grupo, como resultado de la erosi6én, aparecen como una
cubierta continua se ha logrado establecer una secuencia estratigrafica para cada uno de
los aparatos volcénicos. En base a la petrografia y a los rasgos morfoestructurales se ha
identificado para los volcanes Pocitos, Del Medio y Tul Tul ocho, siete y nueve
unidades litolégicas respectivamente que permitieron correlacionarlos entre si. Los
resultados fueron sintetizados en el mapa que se adjunta y en la figura 22.

-Los datos quimicos permitieron determinar composiciones baséltico-andesiticas y
andesiticas para el volcan Pocitos muy préximas al limite con las composiciones
traquiticas; andesiticas y traquiandesiticas para los volcanes Del Medio y Tul Tul
aunque en este dltimo también hay rocas daciticas; y andesitica para los domos Pozo
Cavado. La presencia de cristobalita (post-magmatica) tapizando vesiculas hace que las
rocas sean quimicamente més dcidas, aumentando su tenor de silice hasta en un 2%. La
correccién por este valor lleva a suponer una composicién magmatica andesitica para la
mayor parte de ellas.

-Forman parte de series calcoalcalinas, muy cercanas a las levemente alcalinas, de alto
contenido en potasio para el volcdn Tul Tul y de potasio medio para los volcanes
Pocitos y Del Medio y para los domos Pozo Cavado.

-Las caracteristicas petrograficas y geoquimicas permiten inferir que las unidades del
grupo volcéanico tiene un origen en comun integrando un sistema magmatico .

-Se reconocieron en las diferentes unidades litolégicas caracteristicas texturales,
mineralégicas y geoquimicas que solamente pueden ocurrir si se produce mezcla de
magmas. Entre ellas se destaca la presencia de plagioclasas corroidas con relictos de
vidrios castafios y zonacién inversa, microlitas con un amplio rango de composiciones,
fenocristales con anillos de reaccién, coexistencia de fenocristales de olivina y cuarzo y
xenolitos (pumicitas méficas) de composiciones més béasicas que las rocas que los
alojan.

-Evidencias de asimilacién fueron corroboradas en la unidad Pocitos 4 por la presencia
de xenocristales de antofilita pseudomérfica segiin olivina. Por mineralogia y textura se
identificaron a los productos asimilados como correlacionables con serpentinitas del
Complejo Mifico-Ultraméafico Agua de Los Colorados que aflora al sur del salar de
Pocitos.
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-Los célculos de fraccionamiento de magma permitieron determinar que, ademaés de la
mezcla, la cristalizacién fraccionada de olivina, clinopiroxeno, plagioclasa y magnetita
participaron en la evolucién de este grupo volcénico.

-Tanto la mineralogia de los fenocristales como el quimismo de anfiboles (pargasitas
ferrosas) indican una presién de 8 kb para su formacién. Esto equivale a una
profundidad de 26 km en donde se habria logrado estabilizar la probable camara
magmatica e indica un espesor minimo de corteza semejante para los tiempos del
Mioceno superior (8,6-6,5 Ma) aunque probablemente los magmas se hayan originado a
profundidades mayores. La temperatura del magma al tiempo de formacién de las
homblendas habria estado comprendida entre los 950 y 1000 °C.

-Determinados indicadores geoquimicos sugieren que existe la posibilidad que el
magma primario haya sido alcalino lo cual significa baja proporcién de fusién del
manto. La probable alcalinidad de los fundidos bésicos lleva a inferir que se habrian
generado en el manto a presiones superiores a los 10 kb (33 km), segitin se deduce de los
graficos de Jaques y Green (1980).

-Los magmas se originaron a partir de mezclas con importante participacién de fundidos
del manto (baja proporcién de fusién) y fundidos de los niveles bajos de la corteza
segin se deduce de sus contenidos geoquimicos e isotOpicos de Sr, sumados a
evidencias petrogrificas tanto texturales como mineral6gicas. La cristalizacién
fraccionada habria actuado en forma subordinada. Los disefios geoquimicos de las
composiciones normalizadas de sus rocas ponen en evidencia la influencia del ambiente
de subduccién en su génesis y las asignan a ambientes transicionales entre un arco y un
retroarco tipicos con la excepcién de los domos Pozo Cavado, quizd pliocenos, que
podrian corresponder a retroarco. De ese modo puede interpretarse a la regién
localizada cerca del limite arco-retroarco mioceno superior, el cual migraba
progresivamente hacia el oeste.

-En el contexto regional los resultados obtenidos permiten postular que para el Mioceno
superior (8,6 y 6,5 Ma) el limite arco-retroarco se encontraba en las proximidades de
este conjunto volcénico, en su retroceso hacia el oeste causado por el progresivo
aumento del 4ngulo de subduccién.
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CAPITULO 12

APENDICE
DESCRIPCION DE MUESTRAS: VOLCAN POCITOS

MUESTRA A: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca porfirica de grano fino donde se observan pequeiios fenocristales blanquecinos de
hasta 0,2 cm de plagioclasa (10 %) y escasos fenocristales de olivina de color amarillento. La pasta
es afanitica de color negro.

Descripcion microscopica

Roca con textura porfirica y pasta pilotdxica y hialopilitica. Compuesta por fenocristales
euhedrales a subhedrales de plagioclasa. Suuelen estar cribados segiin zonas y en los bordes,
presentan zonacién multiple inversa, relictos de vidrios castafos e inclusiones de augita. Fueron
determinados mediante el método de Michel Levy como labradorita (Ans;).

Entre los minerales mificos se destacan fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol
pleocroico (castaiio claro a castaiio rojizo) con gruesos rebordes de minerales opacos. En ocasiones
se encuentran totalmente convertidos en minerales opacos (se reconocen por sus formas) y en otras
a un agregado fino compuesto por plagioclasa, augita y minerales opacos. Fueron determinados
como oxihomblendas.

También se observan fenocristales anhedrales de olivina con anillos de reaccién formados
por un agregado muy fino de piroxeno, plagioclasa y minerales opacos.

Como minerales accesorios se determiné la presencia de abundantes minerales opacos y de
cristales anhedrales de cuarzo con anillos de reaccién compuestos por augita.

La pasta estd formada por feldespato alcalino, abundantes microlitas de plagioclasa,
cristalitos de piroxeno, minerales opacos y vidrio castafio. Las vesiculas son irregulares y suelen
estar tapizadas por agregados carbondticos.

Composicion estimada
Fenocristales: 10 % Plagioclasa: 5 %
Piroxeno: 3%

Anfibol: 2%
Pasta: 90 %

MUESTRA EK2: Fenoandesita
Descripcién macroscépica

Roca porfirica color castafia con hasta un 20 % de fenocristales tabulares cortos de
plagioclasa blanquecina, seriados, suborientados, de hasta 0,3 cm y de minerales méficos, oscuros,
prismiticos de hasta 0,2 cm. La pasta es afanitica color negra.

Descripcién microscépica

Roca porfirica con fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa con zonaci6n
miltiple oscilatoria, cribada por zonas y con relictos de vidrios castafios, suelen presentar
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inclusiones de hipersteno euhedrales o en finas agujas, y estar algo fracturadas. Fue determinada
mediante el método de Michel Levy como andesina (Anj;).

Fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol pleocroico (verde amarillento a castafio
rojizo), suelen presentar rebordes de minerales opacos y estar zonados. Los fenocristales mayores
prsentan inclusiones de minerales opacos y de plagioclasa. Fue determinada como oxihomblenda.
Algunos cristales se presentan con sus centros parcialmente reemplazados por un agregado de
augita, plagioclasa y minerales opacos.

Fenocristales subhedrales a anhedrales de piroxeno determinado como augita. A veces
forma cumulatos asociados a oxihomblenda y pequefias tablillas de plagioclasa, también se
observan fenocristales de gran tamaiio, anhedrales con inclusiones de hipersteno y de opacos cuyos
bordes presentan engolfamientos de la pasta.

La muestra presenta abundantes minerales opacos, por los contomos de los mismos
parecen ser producto de la oxidacién de la oxihomblenda.

La pasta es hialopilitica y pilotdxica y estd compuesta por microlitas de plagioclasa,
feldespato alcalino, minerales opacos, cristalitos de piroxeno y vidrio castafio. Se observa la
presencia de abundantes vesiculas irregulares.

Composicion estimada

Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 15 %
Anfibol:  10%
Piroxeno: 4%
Otros: 1 %

Pasta: 70 %

MUESTRA EK4: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca porfirica con pasta vesiculada color negra y rosada con un 20 % de fenocristales
tabulares cortos de plagioclasa blanquecina, seriados de hasta 0,3 cm y mafitos prismaticos con
bordes oxidados de hasta 0,2 cm.

Descripcién microscépica

Roca porfirica con fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa, con zonacién
miuiltiple oscilatoria e inversa, macladas, cribadas por zonas, fracturadas y con inclusiones de augita
e hipersteno. Fue determinada mediante el método de Michel Levy como andesina (An;s).

Fenocristales euhedrales a subhedrales de piroxeno (augita), que a veces forma un fino
agregado junto a minerales opacos. También se detecté hipersteno.

Fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol pleocroico (verde amarillento a castafio
rojizo), con bordes de minerales opacos. Algunos se presentan como relictos rodeados por un
agregado formado por piroxeno, plagioclasa y opacos, guardando aiin la forma del antiguo cristal.
Fue determinada como oxihomblenda.

Como accesorios se determind la presencia de minerales opacos y de circén.

La pasta es hialopilitica y pilotdxica compuesta por gran cantidad de microlitas de
plagioclasa seriada, cristalitos de piroxeno, minerales opacos, feldespato alcalino y vidrio incoloro.
Son abundantes las vesiculas irregulares.

Composicion estimada

Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 15 %
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Piroxeno: 10%
Anfibol: 5%
Pasta: 70 %

MUESTRA EKS: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca porfirica con fenocristales tabulares, blanquecinos y traslicidos de plagioclasa de
hasta 0,2 cm y mafitos prisméticos, muy alterados a un agregado castafio amarillento de hasta 0,5
cm. La pasta es afanitica de color negro.

Descripcién microscopica

Roca porfirica compuesta por fenocristales ehuedrales a subhedrales de plagioclasa con
zonacién miltiple inversa, se presenta cribada por zonas, algo fracturadas, es comiin encontrar en
estas fracturas ooxidos de hierro y carbonatos, suelen presentar también inclusiones de pequefios
cristalitos de hipersteno, de minerales opacos y relictos de vidrios castafios. Fue determinada
mediante el método de Michel Levy como andesina (Ang).

Fenocristales de piroxeno, subhedrales a anhedrales, determinados como augita, es comin
encontrarlos formando agregados junto a plagioclasa, carbonatos y minerales opacos,
representando la alteracién de un antiguo mineral, que a juzgar por el hébito seria un anfibol.

Se observan escasos relictos de homblenda castafia, con gruesos rebordes de minerales
opacos y centros reemplazados por plagioclas y augita. También se encuentran gran cantidad de
minerales opacos que a juzgar por el hdbito corresponderian a fenocristales de anfibol que se
oxidaron.

La pasta es hialopilitica y estd compuesta por abundantes microlitas de plagioclasa
suborientadas y seriadas, cristalitos de piroxeno, feldespato alcalino, minerales opacos, carbonatos
y escaso vidrio incoloro.

Composicién estimada

Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 20 %
Piroxeno: 10 %
Pasta: 70 %

MUESTRA LM: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca porfirica de color gris, con fenocristales de plagioclasa blanquecinos de hasta 0,4 cm
y de minerales oscuros prisméticos de hasta 0,4 cm. Se observan xenolitos afaniticos de color negro
de hasta 1 cm y pequeiias vesiculas. La pasta es afanitica de color gris.

Descripcién microscépica

Roca porfirica con fenocristales de plagioclasa euhedrales a subhedrales, bien conservados,
con zonacién miltiple inversa y oscilatoria, suelen encontrarse fracturadas y con pequefios relictos
de vidrio castafio e inclusiones de un mineral prismético de color verdoso ain no determinado,
también suelen presentar centros cribados. Fue determinada por el método de Michel Levy como
andesina (Angs).
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Fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol pleocrico (verde oscuro a verde
amarillento), suelen presentar inclusiones de augita e hipersteno, plagioclasa y minerales opacos.
Fue determinada como homblenda verde.

Fenocristales euhedrales a subhedrales de augita e hipersteno.

Como minerales accesorios se determinaron pequefios circones, minerales opacos y un
tnico fenocristal de biotita.

La pasta es hialopilitica y pilotdxica, compuesta por finas microlitas de plagioclasa,
feldespato alcalino, minerales opacos y vidrio incoloro. Se observan pequefias vesiculas
redondeadas.

Composicion estimada

Fenocristales: 40 % Plagioclasa: 20 %
Anfibol: 15%
Piroxeno: 5%
Pasta: 60 %

MUESTRA ME2: Fenoandesita
Descripcién macroscépica

Roca de color gris con textura porfirica. Se observan fenocristales de plagioclasa
blanquecina de hébito tabular corto de hasta 3 mm. Minerales méficos de habito prismético de hasta
2 mm. También se observan minerales alterados a éxidos de hierro de hasta 4 mm. La pasta es
afanitica de color gris oscuro. Se observan gran cantidad de vesiculas irregulares.

Descripcion microscopica

Roca con textura porfirica. Compuesta por grandes fenocristales euhedrales a subhedrales
de plagioclasa bastante bien conservados, maclados y con zonacién miultiple oscilatoria e inversa.
En el interior de los mismos se observaron relictos de vidrios castaiios, inclusiones de apatito,
homblenda y minerales opacos. Es comiin que las zonas mas sédicas se encuentren cribadas. Fue
determinada como andesina (Anjg).

Fenocristales de anfibol euhedrales a subhedrales, pleocréicos (verde amarillento a
castafio). Presentan inclusiones de minerales opacos y de plagioclasa. En otras ocasiones forman
pequeiios cumulatos conjuntamente con plagioclasa, augita y vidrio castafio. Fue determinada
como homblenda castafia.

Fenocristales de piroxeno en sus dos variedades: clinopiroxeno, determinado como augita,
a veces formando cumulatos y ortopiroxeno determinado como hipersteno.

Como minerales accesorios se observan abundantes minerales opacos y pequefios
fenocristales de apatito.

La pasta es hialopilitica y est4 formada por feldespato alcalino, microlitas de plagioclasa,
cristalitos de piroxeno, minerales opacos, vidrio incoloro y castafio y cristobalita tapizando
vesiculas. Estas ultimas suelen ser abundantes, en una de ellas se observé la presencia de agregados
cloriticos.

Composicién estimada
Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 24 %
Anfibol: 3%

Piroxeno: 3%
Pasta: 70 %
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MUESTRA MES: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca de color rosado, algo estratificada donde se observan hasta un 20 % de fenocristales
de plagioclasa blanca, tabular de hasta 0,3 cm y de homblendas de hasta 0,2 cm. La matriz es
afanitica, la roca estd bien consolidada aunque presenta aspecto terroso.

Descripcién microscopica

Roca con textura porfirica compuesta por fenocristales euhedrales a subhedrales de
plagioclasa bien conservada, con zonacién miltiple inversa, algo fracturados, suelen presentar
relictos de vidrios incoloros e inclusiones de minerales opacos, fue determinada mediante el
método de Michel Levy como andesina (Anyy).

Fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol pleocroico (castaiio amarillento a castafio
rojizo) con rebordes de minerales opacos, determinado como oxihomblenda, es comiin encontrarlos
totalmente oxidados.

Fenocristales de biotitas subhedrales de coloracién rojiza, revelendo un alto contenido de
hierro.

Escasos fenocristales de hipersteno con tonalidades rosadas.

La pasta es pilotdxica e hialopilitica, estd compuesta por feldespato alcalino, microlitas de
plagioclasa, vidrio incoloro, minerales opacos, se presenta alterada a arcillas castaiis y a oxidos. Las
vesiculas son abundantes y suelen estar tapizadas por cristobalita.

Composicion estimada

Fenocristales: 40 % Plagioclasa: 30 %
Anf + Opac.: 10 %
Pasta: 60 %

MUESTRA ME12: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca de color gris rojizo equigranular, en donde se observan pequefios fenocristales
blanquecinos de plagioclasa de hasta 2 mm y minerales méficos de hdbito prismitico de hasta 2
mm. La pasta es afanitica de color gris rojizo. Hay presencia de abundantes vesiculas irregulares de
tamaiio muy pequefio.

Descripcién microscopica

Roca con textura porfirica, compuesta por fenocristales euhedrales a subhedrales de
plagioclasa bien conservados, con zonacién miltiple oscilatoria e inversa, suelen presentar relictos
de vidrios castafios e inclusiones de apatito. Por lo general las zonas mis sGdicas se encuentran
cribadas. Su composicién fue determinada como andesina (Anys).

Fenocristales subhedrales de piroxeno en sus dos variedades, en forma méis abundante
clinopiroxeno (augita) y en menor cantidad ortopiroxeno (hipersteno).

Fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol, pleocréico (verde amarillento a castafio
rojizo) con rebordes de minerales opacos. En ocasiones se los encuentra totalmente oxidados y en
otras con centros consistentes en un agregado de augita y plagioclasa. Fue eterminado como
oxihomblenda.

También se observaron (al igual que en MKD?21) relictos de olivina rodeados por un
mineral euhedral a subhedral de color verde que a veces suele ser castafio, en ocasiones sélo se
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observa este mineral y no hay restos de olivina, es comin encontrarlos alterados a una variedad de
talco y también asociados a micas.

Como minerales accesorios se observan minerales opacos.

La pasta es hialopilitica y pilotdxica, compuesta por feldespato potésico, tablillas de
plagioclasa, cristalitos de piroxeno y vidrio incoloro. Hay abundantes vesiculas a veces rellenas por
yeso y con precipitados de cristobalita y carbonatos.

Composicién estimada

Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 20 %
piroxeno: 4%
anfibol: 3%
olivina: 3%
Pasta: 70 %

MUESTRA ME14: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca de color gris oscuro, donde se observan hasta un 20 % de fenocristales blanquecinos,
tabulares de hasta 0,2 cm y de mafitos prismiticos negros de hasta 0,1 cm. La pasta es afanitica.

Descripcién microscopica

Roca porfirica y pilotdxica, compuesta por fenocristales euhedrales a subhedrales de
plagioclasa con zonacién muiltiple inversa y oscilatoria, suelen presentar relictos de vidrios castafios
e incoloros, algunas se encuentran cribadas en los centros y algo fracturadas, suelen presentar
inclusiones de finos cristales de hipersteno. Fue determinada mediante el método de Michel Levy
como andesina (Angy).

Fenocristales euhedrales a subhedrales de piroxeno que fueron determinados como augita e
hipersteno, suelen presentar inclusiones de minerales opacos.

Fenocristales anhedrales de olivina fracturada, tienen sus borde oxidados a limonitas, otras
veces se observa un mineral de color verde que los rodea (ortoanfibol?).

Se observan escasos fenocristales anhedrales de oxihomblendas, con pleocroismo verde
amarillento a castafio rojizo, con rebordes de minerales opacos y anillos de reaccién formados por
un fino agregado de augita, plagioclasa y minerales opacos.

La pasta es hialopiliticay pilotidxica y estd compuesta por escaso feldespato alcalino,
abundantes microlitas de plagioclasa, cristalitos de piroxeno y abundante vidrio fresco de color
castafio. La roca presenta gran cantidad de vesiculas subredondeadas a irregulares.

Composicién estimada
Fenocristales: 40 % Plagioclasa: 25 %
Piroxeno: 10%

Oliv.+ Anf.: 5%
Pasta: 60 %
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MUESTRA MEI9: Fenoandesita
Descripcion macroscopica

Roca de color castafio claro, de aspecto terroso, donde se observan pequeiios fenocristales
de plagioclasa de color blanco de hasta 0,2 cm y fenocristales de minerales oscuros de hasta 0,4 cm.
La pasta es afanitica y se observan gran cantidad de pequeiias vesiculas.

Descripcién microscopica

Roca con textura porfirica, compuesta por fenocristales de plagioclasa euhedrales a
subhedrales, con zonacién miiltiple inversa, algunas se encuentran fracturadas y cribadas segin
zonas. Es comiin observar relictos de vidrios castafios oscuros e inclusiones de pequefios minerales
prisméticos verdosos aiin no determinados y de augita. Fue determinada por el método de Michel
Levy como andesina (Any,).

Fenocristales euhedrales a subhedrales de piroxeno, incoloros a verdosos, algo fracturados,
con inclusiones de minerales opacos. Fue determinado como augita y en menor cantidad hipersteno
(pleocoismo rosado y extincién recta).

Fenocristales subhedrales de anfibol pleocrdico (castaiio rojizo a verde amarillento), con
rebordes de minerales opacos e inclusiones de plagioclasa, suelen presentar coronas de reaccién
compuestas por un agregado fino de plagioclasa y augita. Fue determinada como oxihomblenda.

Como minerales accesorios se determind la presencia de olivinas anhedrales, con minerales
opacos en los bordes y fracturas. Es comiin que tengan coronas formadas por fenocristales de augita
y microlitas de plagioclasa.

La pasta es pilotixica e hialopilitica, y estd compuesta por microlitas de plagioclasa,
cristalitos de piroxeno, feldespato alcalino, minerales opacos y abundante vidrio castafio claro. La
roca presenta gran cantidad de vesiculas irregulares, en las cuales se suele observar la presencia de
escasa cristobalita.

Composicién estimada

Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 24 %
Piroxeno: 3%
Anfibol: 2 %
Olivina: 1%
Pasta: 70 %

MUESTRA ME23: brecha andesitica con componentes tobdceos
Descripcién macroscépica

Roca de tonalidad castaiia clara brechosa compuesta por clastos de composicion andesitica,
angulosos de hasta 1,8 cm, se observan dos tipos de litoclastos diferenciados por su color, unos son
rosados y otros castafios. La matriz es un agregado fino con participacién de fino material
piroclastico.

Descripcién microscépica

Roca brechosa compuesta en su mayoria por litoclastos subangulares de composicién
andesitica, los tamafios de los mismos son variados y se diferencian unos de otros principalmente
por las pastas. A continuacién se hard una breve descripcién de los mismos.

LITOCLASTO A: textura porfirica con fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa con
zonacién multiple directa. Abundantes fenocristales euhedrales a subhedrales de oxihomblenda,

121



Tesis Doctoral-Lic. Mariela Patricia Etcheverria

abundantes opacos y escasos prismas de hipersteno. La pasta es hialopilitica de color castafio
oscuro y estd compuesta por feldespato potésico, microlitas de plagioclasa y vidrio incoloro.
LITOCLASTO B: Textura porfirica con grandes fenocristales de plagioclasa euhedrales a
subhedrales, fracturadas, muy cribadas y con relictos de vidrios incoloros. Fenocristales de
homblenda castaiia euhedrales a subhedrales, minerales opacos y escasos fenocristales de augita.
La pasta es hialopilitica de colorcastafio claro, compuesta por feldespato alcalino, microlitas de
plagioclasa y vidrio incoloro, se suele observar la presencia de tridimita.

LITOCLASTO C: textura porfirica con fenocristales subhedrales de homblenda verde,
fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa, escaso hipersteno y minerales opacos. La
pasta es hialopilitica y estd compuesta por feldespato alcalino, microlitas de plagioclasa, cristalitos
de piroxenos y vidrio incoloro.

LITOCLASTO D: Formados por cumulatos de plagioclasa, homblenda castaiia, biotita y minerales
opacos inmersos en vidrio fresco incoloro, donde se observan vesiculas redondeadas y lineas de
fluidalidad.

Los cristaloclastos estdn formados por fragmentos de fenocristales de plagioclasa, de
homblenda castaiia, cuarzo, augita e hipersteno. La matriz es un agregado afanitico donde abunda
el vidrio incoloro y se reconocen formas de trizas cuspadas. Es comin observar fragmentos de
vidrios incoloros que suelen estar vesiculados.

MUESTRA ME24: Fenoandesita
Descripcién macroscépica

Roca de color gris con fenocristales blanquecinos de plagioclasa de hébito tabular corto de
hasta 6 mm y minerales mificos de hédbito prismitico de hasta 4 mm. La pasta es afanitica de color
gris claro.

En la muestra se observa un xenolito de color gris muy oscuro, algo redondeado, donde se
observan minerales mificos aciculares de hasta 3 mm en una pasta afanitica.

Descripcién microscépica

Roca con textura porfirica. Compuesta por fenocristales euhedrales a subhedrales de
plagioclasa maclada y con zonacién muiltiple oscilatoria e inversa, es comin encontrarlas cribadas y
con relictos de vidrios incoloros. Suelen presentar inclusiones de apatito y homblenda. Su
composicién fue determinada como andesina (Any).

Fenocritales euhedrales a subhedrales de anfibol, pleocréico (verde amarillento-castaiio),
4ngulo de extincién 10°. Suele presentar inclusiones de augita, plagioclasa y minerales opacos. En
ocasiones presenta nicleos y coronas de plagioclasa y augita. Fue determinado como homblenda
castaiia.

En menor cantidad se observan fenocristales euhedrales (en la mayoria de los casos) de
piroxeno, los que fueron determinados como augita e hipersteno. La augita suele formar cumulatos
junto a plagioclasa y homblenda castaiia.

Fenocristales anhedrales de biotita. En forma diseminada sobre todo el cristal se
observaron pequefios granulos de minerales opacos.

Como minerales accesorios se observa apatito, epidoto y minerales opacos.

La pasta es hialopilitica, compuesta por feldespato alcalino, microlitas de plagioclasa,
cristalitos de piroxeno, grinulos de minerales opacos y vidrio incoloro. Se determinaron gran
cantidad de vesiculas.

Composicion estimada

Fenocristales: 40 % Plagioclasa: 25 %
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Anfibol: 10 %
Piroxeno: 5%
Pasta: 60 %

Descripcion microscdpica del xenolito: Fenoandesita de homblenda

Textura intersertal, compuesta por fenocristales euhedrales de plagioclasa muy limpidos,
fracturados, con zonacién multiple oscilatoria, suelen estar cribadas y presentar inclusiones de
apatito, homblenda y relictos de vidrio incoloro.

Fenocristales de anfibol euhedrales, con pleocroismo verde amarillento a castafio,
determinado como homblenda castaiia.

Como minerales accesorios: escasos cristalitos de augita, abundantes agujas de epidoto y
minerales opacos.

La pasta en su totalidad est4 compuesta por vidrio incoloro. Se observan gran cantidad de
vesiculas muchas de las cuales se encuentran rellenas por yeso.

Composicién estimada

Fenocristales: 50 % Plagioclasa: 25 %
Anfibol: 25%
Pasta: 50 %

Nota: Este xenolito no es comparable con ninguna de las muestras descriptas.

MUESTRA ME25: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca de color gris claro, porfirica, con un 30 % de fenocristales tabulares de plagioclasa
blanquecina de hasta 0,5 cm y de mafitos prisméticos de hasta 0,3 cm. La roca presenta xenolitos
compuestos por un agregado muy fino de mafitos negros aciculares y de cristalitos de plagioclasa,
son de coloracién verde oscuro, son subredondeados. Externamente la roca presenta coloracié
castaiia rojiza por tincién con 6xidos de hierro.

Descripcién microscopica

Roca porfirica con fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa, algo fractura, que
tienen zonacié multiple oscilatoria e inversa, presentan inclusiones de apatito, biotita y relictos de
vidrios incoloros, algunas se presentan cribadas por zonas, éstas suelen tener inclusiones de
homblenda castaiia. Fue determinada mediante el método de Michel Levy como andesina (Angg).

Fenocristales de biotita subhedrales con inclusiones de circén, plagioclasa y minerales
opacos, por lo general se encuentran bien conservadas.

Fenocristales de anfibol subhedrales, pleocroicos (verde amarillento a castafio verdoso)
determinado como homblenda castaiia, suele formar cumulatos con plagioclasa y minerales opacos.

Fenocristales de piroxeno que suelen estar formando cumulatos, determinados como
augita, y pequeiios fenocristales euhedrales de hipersteno.

Como minerales accesorios se observaron fenocristales de apatito, minerales opacos y
restos de olivinas encerrados en un ortoanfibol? euhedral a subhedral, pleocroico (castafio verdoso
a castafio claro)

También se observaron fenocristales de cuarzo anhedrales, fracturados y corroidos por el
vidrio de la pasta, formando engolfamientos.
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La pasta es hialopilitica y pilotdxica y estd compuesta por feldespato alcalino, microlitas de
plagioclasa, cristalitos de piroxeno, minerales opacos, abundante vidrio incoloro, cristobalita
ytridimita tapizandocavidades, La roca presenta abundantes vesiculas.

Composicion estimada

Fenocristales: 40 % Plagioclasa: 19 %
Biotita: 10 %
Anf+Px.: 7%
Accesorios: 4 %
Pasta: 60 %

MUESTRA ME26: Fenoandesita
Descripcion macroscopica

Es una roca de color rojizo, con sectores de furete coloracién mis oscura, donde se
observan hasta un 20 % de fenocristales blancos, tabulares de hasta 0,4 cm de plagioclasa, presenta
pequeiias venillas y la pasta es afanitica.

Descripcién microscopica

Roca porfirica donde se distinguen dos sectores dados por el grado de oxidacién. Estd
compuesta por fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa que presenta zonaci6n
miltiple oscilatoria, estdn algo fracturados y cribados por zonas y en los bordes, se observan
también en ellos abundantes relictos de vidrios castafios e incoloros e inclusiones de pequeiios
cristalitos de hipersteno y de minerales opacos. Fue determinada mediante el método de Michel
Levy como andesina (Angg).

Fenocristales de anfibol peocroico (verde amarillento a castafio rojizo con anchos rebordes
de minerales opacos, algo fracturados, la mayoria se encuentran totalmente convertidos a minerales
opacos, fue determinada como oxihomblenda, se observaron cumulatos de este mineral alterados a
plagioclasa y minerales opacos.

Fenocristales anhedrales de augita e hipersteno con bordes oxidados. Xenocristales de
cuarzo fracturado, con engolfamientos de vidrios incoloros y con anillos de reaccién compuestos
por un fino agregado de tablillas divergentes de augita y minerales opacos. Este cuarzo se lo ubica
dentro de las pastas menos oxidadas.

La pasta es hialopilitica y pilotdxica, est4 bastante oxidada y estd compuesta por microlitas
de plagioclasa, feldespato alcalino, cristalitos de piroxeno y abundante cantidad de cristobalita
tapizando vesiculas y fracturas como asi también en la pasta. La presencia de minerales opacos es
muy importante.

Composicién estimada
Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 15 %
Hb + Px: 5%

Opacos: 10%
Pasta: 70 %
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MUESTRA ME27: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca de color gris con textura porfirica. Fenocristales de plagioclasa blanquecinos de
hébito tabular de hasta 4 mm (50 % como miximo) y minerales méficos de habito prismitico y
acicular de hasta 5 mm. La pasta es afanitica de color gris. Se observa presencia de vesiculas.
Externamente su coloraci6n es castafia rojiza por tincién con 6xidos de hierro.

Descripcion microscopica

Roca con textura porfirica, compuesta por grandes fenocristales euhedrales a subhedrales
de plagioclasa, por lo general bien conservada, maclada y con zonacién miltiple inversa y
oscilatoria, en este Gltimo caso, por lo general, las zonas més sédicas se encuentran cribadas. Los
fenocristales mayores suelen presentar inclusiones de apatito y relictos de vidrios castaifios. Su
composicién fue determinada como andesina (Angg).

Fenocristales de anfibol, de gran tamafio, a veces mis grandes que los de plagioclasa,
euhedrales a subhedrales, de habito prismitico, pleocréicos (verde claro a castafio), el 4ngulo de
extincion es de 5° a 8° y fue determinada como homblenda castafia. A veces en la seccién basal se
suele ver zonada. Se observan cumulatos.

En menor cantidad se observan piroxenos euhedrales a subhedrales de color verde muy
pélido y de relieve alto que fue determinado como augita y cristales euhedrales con pleocroismo
verde pdlido a rosado determinados como hipersteno.

Como minerales accesorios se observan gran cantidad de granulos de minerales opacos y
escasos cristales de apatito.

La pasta es hialopilitica y estd compuesta por feldespato alcalino, pequefias microlitas de
plagioclasa, pequeiios cristalitos de piroxeno, pequefios granulos de minerales opacos y vidrio
castaiio e incoloro. Se observaron gran cantidad de vesiculas, muchas veces rellenas por yeso y
escasa cristobalita, como respuesta a la precipitacién de vapores calientes circulantes de
composicién silicea y yesosa.

Composicion estimada

Fenocristales: 50 % Plagioclasa: 30 %
Anfibol: 14 %
Piroxeno: 6%

Pasta: 50 %

MUESTRA ME28: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca de color gris muy oscuro, con textura microgranosa muy fina, donde se distinguen
pequeiios cristales de plagioclasa (40 % como miximo) de hasta 2mm y finisimas agujas de
minerales méificos de hasta 3 mm. La pasta es afanitica y de color gris muy oscuro.

Descripcién microscopica

Textura porfirica con pasta pilotdxica. Fenocristales de plagioclasa euhedrales a
subhedrales, maclados y con zonacién multiple oscilatoria, en las zonas mds sédicas suelen estar
cribados. Algunos fenocristales presentan en su interior relictos de vidrios castaiios e incoloros. En
ocasiones tienen inclusiones de pequefios cristalitos de apatito. Su composicién fue determinada
como andesina (An 4).
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Fenocristales de anfibol de gran tamafio euhedrales a subhedrales de hédbito prismatico, con
alta birrefringencia, la mayoria presenta rebordes de minerales opacos, son pleocroicos (verde
amarillento-castafio-castafio rojizo), algunos suelen estar zonados y su dngulo de extincién es de 2°
a 11°. Fue determinada como oxihomblenda.

Se observaron muy escasos fenocristales de pequefio tamaiio de piroxeno, determinado
como augita. Ademis hay granulos de minerales opacos.

Se suele observar fenocristales de anfibol, que en sus bordes ademé4s de opacos también se
agregan pequefios cristalitos de augita y de plagioclasa formando un anillo de reaccién, muchas
veces solo se observa un agregado de estos minerales sin encontrarse relictos de anfibol, cabe
destacar que aqui las plagioclasas suelen presentar relictos de vidrios castaiios.

La pasta es hialopilitica y est4 compuesta por feldespato alcalino, microlitas de plagioclasa,
cristalitos de piroxeno, vidrio incoloro y minerales opacos.

Composicion estimada

Fenocristales: 60 % Plagioclasa: 35 %
Anfibol: 24 %
Piroxeno: 1%
Pasta: 40 %

MUESTRA ME29: Fenoandesita
Descripcién macroscépica

Roca de color castaiio rojizo oscuro con bandas de tonalidades mds oscuras. Presenta
pequeiios fenocristales de plagioclasa de hasta 0,2 cm y minerales oscuros prisméticos de hasta 0,3
cm. La matriz es afanitica de color castaiio rojiza.

Descripcion microscopica

Roca con textura porfirica compuesta por fenocristales euhedrales a subhedrales de
plagioclasa algo fracturadas, con zonacién multiple oscilatoria y relictos de vidrios castafios
oscuros, los cuales se ubican en el centro y por zonas. Se los suele encontrar formando cumulatos
con fenocristales de augita. Fue determinada por el método de Michel Levy resultando ser
labradorita (Ans,).

Fenocristales euhedrales a subhedrales de piroxeno de color verdoso, maclados, con
inclusiones de minerales opacos, suelen formar cumulatos junto a fenocristales de plagioclasa. Fue
determinado como augita e hipersteno.

Como minerales accesorios se observan minerales opacos.

La pasta es pilotixica y estd compuesta por microlitas de plagioclasa, cristalitos de
piroxeno, feldespato alcalino y minerales opacos. Estos dltimos por sectores se encuentran en
mayor abundancia dando como resultado un bandeamiento. Tal vez estos agregados de opacos
estén reemplazando al vidrio que es muy escaso. Es comin encontrar vesiculas parcialmente
rellenas por un agregado fino de color verdoso castaiio que posiblemente por sus caracteristicas sea
un sulfato. Otras vesiculas estan tapizadas por tridimita-cristobalita.

Composicion estimada
Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 16 %
Piroxeno: 13 %

Opacos: 1%
Pasta: 70 %
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MUESTRA MK9: Fenoandesita
Descripcion microscépica

Roca porfirica con pasta hialopilitica y con fenocristales euhedrales a subhedrales de
plagioclasa, con zonacién miltiple oscilatoria. Suelen presentar inclusiones de pequefios cristalitos
de augita, fracturamiento y corrosién en bordes y seglin zonas. Fueron determinados mediante el
método de Michel Levy como andesina (Any).

Fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol pleocroico (castafio amarillento a castafio
rojizo) con gruesos rebordes de minerales opacos, llegando a estar totalmente reemplazados por
éstos. Fueron determinados como oxihomblendas.

En forma escasa se cuenta con la presencia de fenocristales euhedrales de augita y de
hipersteno subordinado.

La pasta estd compuesta por feldespato alcalino, microlitas de plagioclasa, cristalitos de
piroxeno, minerales opacos y vidrio incoloro. Se observaron vesiculas irregulares, algunas
tapizadas con cristobalita y agregados carbondticos. En mucha menor proporcién se encuentran
amigdalas de tridimita.

Composicion estimada

Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 15%
Anfibol: 10%
Piroxeno: 5%
Pasta: 70 %

MUESTRA MKDI: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca de color gris verdoso, de textura microgranular, donde se pueden observar pequeiios
fenocristales de plagioclasa de hasta 0,1 cm, y muy escasos minerales méficos de hasta 0,1 cm. Los
mismos se encuentran en una pasta afanitica, es la que le da el color a la roca.

Descripcién microscopica

Textura porfirica, pilotixica y seriada.

Fenocristales de plagioclasa, euhedrales a subhedrales, que presentan zonacién miltiple
oscilatoria, algunos estdn cribados en sus bordes y centros. Es comin encontrar inclusiones de
cristalitos de apatito. Su composicién fue determinada mediante el uso de la platina universal,
resultando ser andesina (Angs). Se observan cumulatos.

En menor cantidad fenocristales de piroxeno, euhedrales y de habito prismético corto. Fue
encontrado en sus dos variedades, un clinopiroxeno de débil pleocroismo (augita), y un orto
piroxeno con pleocroismo rosado (hipersteno), es comin encontrarlo formando agregados
alrededor de minerales que ya no existen, otras veces aparece un centro de hipersteno rodeado de
augita.

La pasta es hialopilitica compuesta por feldespato alcalino, pequefias microlitas de
plagioclasa, cristalitos de piroxeno, minerales opacos, cristobalita y escaso vidrio incoloro algo
alterado.

Cabe destacar en este corte la casi total ausencia de anfibol, ya que solo fueron observados
unos escasos cristales, (1 o 2), casi totalmente oxidados.
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Composicion estimada

Fenocristales: 55 % Plagioclasa: 45 %
Mificos: 10%
Pasta: 45 %

MUESTRA MKD20: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Es una roca con textura porfirica, con fenocristales blanquecinos de plagioclasa tabulares,
de hasta 0,3 cm, aparentemente sin alteracién. No se observan minerales maficos. La pasta es
afanitica y de color castaiio rojizo oscuro. Por lo general los tonos rojizos, se hallan bordeando
pequeiias vesiculas de hasta 0,2 cm, éstas son muy abundantes y marcan una escasa fluidalidad.

Descripcién microscopica

Textura porfirica y pilotaxica.

Fenocristales de plagioclasa euhedrales a subhedrales, con zonacién miltiple oscilatoria e
inversa, con bordes y centros cribados, es comin encontrar pequefias inclusiones de cristalitos
prisméticos de apatito y relictos de vidrios castaiios e incoloros. Su composicién fue determinada
mediante el uso de la platina universal, resultando ser una andesina (Any).

Fenocristales de anfibol de hdbito prismético, con pleocroismo verde rojizo a castafio
rojizo, con rebordes de minerales opacos, su t*c es de 26° (determinado mediante platina universal)
lo que sugiere una oxihomblenda.

Fenocristales de piroxeno de hébito prismitico, con débil pleocroismo, es comin
encontrarlos formando agregados, y fue determinado como augita.

Como minerales accesorios se observé, gran cantidad de minerales opacos, en algunas
ocasiones reemplazando totalmente a los cristales de anfibol.

La pasta es hialopilitica y presenta textura pilotdxica. Estd compuesta por feldespato
alcalino, microlitas de plagioclasa, cristalitos de piroxeno y minerales opacos.

También se observaron gran cantidad de vesiculas y abundante vidrio incoloro con
alteracion de arcillas pardas.

Composicion estimada

Fenocristales: 40 % Plagioclasa: 20 %
Mificos: 20%
Pasta: 60 %

MUESTRA MKD?2I: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca de color gris oscuro, donde se observan cristales de plagioclasa blanquecina de hébito
tabular corto de hasta 3 mm, minerales maficos de habito prismitico, de color negro de hasta 2 mm
y pequeiios cristales de colores verdes amarillentos, aparentemente alterados.

La pasta es afanitica de color gris oscuro y es la que le confiere el color a la roca.

128



“Geologfa y petrologfa de los volcanes cenozoicos Pocitos, Del Medio y Tul Tul, provincia de Salta, Argentina”

Descripcién microscépica

Roca con textura porfirica. Compuesta por fenocristales euhedrales a subhedrales de
plagioclasa maclada, bastante bien conservada. Presenta zonacién miiltiple oscilatoria e inversa y
en las zonas mis s6dicas se las suele encontrar cribadas, también suelen presentar relictos de
vidrios incoloros y castafios y pequeiiisimas inclusiones de apatito. Es de destacar que algunos
cristales estdn incipientemente alterados a carbonatos. Su composicién fue determinada como
andesina (Angs).

Fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol pleocréico (verde amarillento-castafio-
castafio rojizo), la mayoria presenta rebordes de minerales opacos, suelen presentar inclusiones de
plagioclasa, piroxeno y minerales opacos. En ocasiones se encuentran parcialmente convertidos en
un agregado compuesto por plagioclasa, piroxeno y opacos, y en otras suele presentar nicleos
totalmente oxidados. Fue determinado como oxihornblenda.

Se determinaron cumulatos de fenocristales subhedrales de piroxeno de color amarillo muy
pilido que fue determinado como augita. En forma accesoria se determiné la presencia de
hipersteno.

Es comin encontrar restos de olivina que se hallan rodeados por un anfibol euhedral,
pleocréico (verde pélido-verde) de extincién paralela y alto relieve Determinado como: antofilita?,
en parte se presentan alterados a un agregado fibroso de color verde muy pélido, quizds
representando alguna variedad de talco. Se determinaron escasos fenocristales de biotita (1 0 2) con
bordes de reaccién.

La pasta es hialopilitica, compuesta por vidrio castaiio, feldespato alcalino, microlitas de
plagioclasa, cristalitos de piroxeno, minerales opacos y escasa cristobalita. Presenta vesiculas
rellenas de yeso y otras rellenas de carbonato.

Composicién estimada

Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 24 %
Anfibol: 2%
Piroxeno: 3%
Olivina: 1%

Pasta: 70 %

Nota: Esta roca es muy diferente a las anteriormente estudiadas ya que presenta restos de olivina
encerrados en cristales euhedrales de un anfibol y podria estar indicando la presencia de rocas
metamorficas en profundidad, ya que este mineral es propio del metamorfismo de alta temperatura
y de baja presién.

MUESTRA SEPB: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca porfirica de grano fino donde se observan pequefios fenocristales blanquecinos de
plagioclasa de hasta 0,3 cm (10%) y de minerales méficos de hasta 0,2 cm, entre los que se
distinguen homblenda de color negro y olivinas de color amarillento. La pasta es afanitica de color
negro con bandas de color es rojizos.
Descripcién microscépica

Roca porfirica conpasta pilotdxicae hialopilitica. Contiene fenocristales euhedrales a
subhedrales de plagioclasa con zonaci6n miltiple inversa. Suelen estar cribados en bordes y segin
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zonas y presentar relictos de vidrios castaiios. Fueron determinados mediante el método de Michel
Levy como andesina (Any,).

Fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol pleocroico (castaiio verdoso a castafio
rojizo) con gruesos rebordes de minerales opacos. Es comin que se encuentren totalmente
convertidos a minerales opacos (donde se los reconoce por el hébito) y en forma parcial a un
agregado fino compuesto por augita, plagioclasa y minerales opacos. Se los determiné como
oxihornblenda.

Fenocristales euhedrales a subhedrales de piroxeno que resultaron ser augita y en forma
subordinada hipersteno.También se determiné la presencia de olivinas anhedrales con rebordes de
minerales opacos y anillos de reaccién formados por plagioclasa y homblenda.

Como minerales accesorios se encontr escaso apatito y minerales opacos.

La pasta estd formada por feldespato alcalino, microlitas de plagioclasa, cristalitos de
piroxeno, minerales opacos y vidrio incoloro. Se observaron vesiculas irregulares algunas de las
cuales est4n tapizadas por cristobalita.

Compeosicion estimada

Fenocristales: 20 % Plagioclasa: 10 %
Anfibol: 5%
Piroxeno: 5%
Pasta: 80 %
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DESCRIPCION DE MUESTRAS: VOLCAN DEL MEDIO

MUESTRA ARI: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca porfirica con pasta afanitica color gris oscura. Presenta un 30 % de fenocristales de
plagioclasa tabular, blanquecina de hasta 0,4 cm y de mafitos prismaticos, negros de hasta 0,3 cm.

Descripcién microscopica

Roca porfirica compuesta por fenocristales euhedrales a suhedrales de plagioclasa que
tienen zonacién miltiple inversa, suelen estar cribadas por zonas y algo fracturadas, presentan
inclusiones de anfibol y relictos de vidrios incoloros. Fue determinada mediante el método de
Michel Levy como andesina (Ans).

Fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol pleocroico ( amarillo verdoso a castaiio
oscuro) determinada como hornblenda castaiia, suele presentar inclusiones de minerales opacos y
de augita.

Fenocristales de piroxeno determinados como augita, a veces se lo encuentra formando
pequefios cumulatos junto a hornblenda castaiia y a plagioclasa y en forma subordinada se
determiné hipersteno.

Como accesorios se determin la presencia de minerales opacos, apatito y escasa biotita.

La pasta es hialopilitica y estd formada por feldespato alcalino, microlitas de plagioclasa
suborientadas, cristalitos de piroxeno, minerales opacos y vidrio incoloro. La roca presenta
abundantes vesiculas, algunas de las cuales se hallan tapizadas por cristobalita.

Composicion estimada

Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 15 %
Anf+Px: 15%
Pasta: 70 %

MUESTRA AR3: Aglomerado volcédnico con composicién andesitica
Descripcién macroscopica

Roca de color blangecino muy friable, compuesta por 28 % de vitroclastos, 25 % de
cristaloclastos y 20 % de litoclastos subangulares con colores mis claros y mas oscuros que la
matriz que los contiene, aparentemente se trataria de fragmentos de composicién andesitica. La
matriz es fina y muy friable. No se observa fluidalidad ni soldamiento.

Descripcién microscépica

Roca volcaniclastica formada por litoclastos, cristaloclastos y vitroclastos en una matriz de
grano fino.

Los vitroclastos son angulares a subangulares y son pumicitas compuestas por vidrio
incoloro. En ellas es posible observar, en corte transversal, vesiculas redondeadas y en corte
longitudinal tubos de fluidalidad que confieren una textura fibrosa. También incluyen pequefios
minerales opacos, fenocristales de homblenda verde y pequeiios fenocristales de plagioclasa que en
su conjunto representan un 20 %.

Los cristaloclastos estdn compuestos por fenocristales subhedrales de: plagioclasa con
zonacién multiple inversa que suele presentar relictos de vidrios incoloros; homblenda verde con
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inclusiones de minerales opacos y plagioclasa; minerales opacos y cuarzo limpido. Todos presentan
escasa fracturacién.

Los litoclastos en general son angulares a subangulares y estdn formados por dos tipos de
pastas volcénicas. Tienen texturas porfiricas con fenocristales euhedrales a subhedrales de
plagioclasa con zonacién miltiple inversa e inclusiones de hipersteno, fenocristales euhedrales a
subhedrales de augita formando cumulatos junto a plagioclasa y fenocristales subhedrales
totalmente oxidados, que a juzgar por el hdbito, corresponderian a homblendas, también se
encontré escasa olivina y cuarzo. La pasta es felsitica compuesta por pequefias microlitas de
plagioclasa, cristalitos de piroxeno, minerales opacos y abundante feldespato potisico como
producto de la recristalizacién del vidrio original. Presenta amigdalas irregulares de tridimita. Este
litoclasto es semejante a la muestra MKD?2. Otros de similares caracteristicas pero con un mayor
grado de oxidacién serian correlacionables con las muestras ME10, ME11 y AR1.

La matriz estd formada por un agregado muy fino compuesto por pequeifios cristaloclastos
de las composiciones antes mencionadas, vidrio castafio y pequeiias trizas que ain conservan sus
formas originales sugiriendo que no hubo soldamiento.

MUESTRA DM I: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca de color castafio rosado, con un 20 % de fenocristales de plagioclasa, blanquecina,
tabular de hsata 0,2 cm y de mafitos prisméticos de hasta 0,1 cm en una pasta afanitica, de color
rosado.

Descripcion microscépica

Roca porfirica con fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa, tienen zonacién
miiltiple oscilatoria, suelen estar fracturadas y presentar relictos de vidrios incoloros, inclusiones de
minerales opacos y de finos cristales de hipersteno. Fue determinada como andesina (Any),
mediante el método de Michel Levy.

Fenocristales anhedrales de anfibol pleocroico (verde amarillento a castafio), presenta
inclusiones de minerales opacos, y apatito, fue determinado como hornblenda castafia. Por lo
general se presentan parcialmente convertidos a un fino agregado de minerales opacos y
carbonatos.

Fenocristales euhedrales de piroxeno determinado como augita e hipersteno. También se
observaron fenocristales anhedrales de cuarzo, fracturados y corroidos por la pasta, formando
engolfamientos.

La pasta es hialopilitica y estd formada por feldespato alcalino, microlitas de plagioclasa,
cuarzo y abundante vidrio castaiio. Se observan amigdalas de cuarzo.

Composicion estimada
Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 20 %

Anf+Px: 10%
Pasta: 70 %
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MUESTRA DM3: Fenoandesita
Descripcién macroscépica

Roca porfirica de pasta afanitica de color morado con fenocristales blanquecinos y
tabulares de plagioclasa de hasta 0,4 cm (25 %) y mafitos prismaticos de color negro de hasta 0,2
cm (5 %). Se observan pequeiias vesiculas irregulares de hasta 0,3 centimetros.

Descripcién microscopica

Roca con textura porfirica compuesta por fenocristales euhedrales a subhedrales de
plagioclasa con zonacién miltiple inversa, cribados en bordes y por zonas en las que es comin
observar relictos de vidrios incoloros. Suelen estar fracturados y presentar inclusiones de minerales
opacos. Fueron determinados mediante el metodo de Michel Levy como labradorita (Ansy).

Los minerales méficos estdn representados por abundantes fenocristales euhedrales a
subhedrales de augita e hipersteno y escasos fenocristales de oxihornblenda con gruesos rebordes
de minerales opacos, a veces estos estdn totalmente oxidados o con anillos de reaccién compuestos
por un agregado de augita, plagioclasa y minerales opacos.

La pasta es hialopilitica y estd compuesta por feldespato alcalino, microlitas de plagioclasa,
cristalitos de piroxeno, minerales opacos y vidrio incoloro. La muestra presenta abundantes
vesiculas irregulares que suelen estar tapizadas por cristobalita llegando a formar amigdalas.

Composicién estimada

Fenocristales: 40 % Plagioclasa: 25 %
Anfibol:  15%
Piroxeno: 10%
Pasta: 60 %

MUESTRA MEI: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca porfirica de color gris, con fenocristales de hasta 0,6 cm de plagioclasa blanca de
hébito tabular corto, minerales méficos negros, de hasta 0,3 cm, de hébito prismatico y biotitas de
hasta 0,1 cm. La pasta es afanitica, de color gris. La roca es bastante vesiculada y a veces se
observan precipitados de yeso.

Descripcién microscopica

Textura porfirica con fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa, bien
conservada y limpida. Presentan zonacién miltiple oscilatoria e inversa. Suelen presentar
inclusiones de circén, minerales opacos, hornblendas y relictos de vidrios castafios e incoloros, a
veces se los encuentra con los bordes cribados. Fue determinada como andesina (Ans,).

Fenocristales de anfibol euhedrales a subhedrales, pleocréicos (verde amarillento-castaiio
oscuro), a veces asociados a pequefios cristales de plagioclasa formando cumulatos, algunos
aparecen maclados y zonados en sus secciones basales. Fue determinada como hornblenda castaiia.

Fenocristales de piroxeno determinados como augita. Es comiin que en sus centros se
encuentren agregados de hornblenda, minerales opacos y plagioclasa. Otras veces forman un
agregado con las plagioclasas y encierran fenocristales euhedrales de anfibol.

Fenocristales euhedrales de biotita muy bien conservada, algunas suelen tener relictos de
vidrios castafios.
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Es comiin encontrar fenocristales de olivina con opacos diseminados y con coronas de
reaccién compuestas por hornblenda castaiia.

Los minerales accesorios son minerales opacos y apatitos.

La pasta es hialopilitica y pilotdxica. Estd compuesta por feldespato alcalino, microlitas de
plagioclasa, minerales opacos, vidrio castafio y subordinadamente vidrio incoloro, también se
determiné la presencia de escasa cristobalita. La roca es muy vesiculada y es comin encontrar
precipitados de yeso y carbonatos.

Composicion estimada

Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 10 %
Anfibol:  10%
Piroxeno: 4%
Olivina: 3%
Biotita: 3%

Pasta: 5%
Vesiculas: 35%

MUESTRA MEG6: Fenoandesita
Descripcion macroscépica

Roca de color gris muy claro, con textura porfirica. Fenocristales de plagioclasa
blanquecinas de hébito tabular corto (30 % como miximo) de hasta 3 mm y abundante
fenocristales de minerales méficos de hdbito prismético de color negro (10 % como miximo) de
hasta 5 mm. La pasta es afanitica de color gris muy claro. La roca presenta gran cantidad de
vesiculas.

Descripcién microscépica

Roca con textura porfirica con fenocristales de plagioclasa euhedrales a subhedrales, bien
conservados, maclados y con zonacién miltiple oscilatoria. Algunos fenocristales presentan
inclusiones de circ6n y relictos de vidrio castaiio. Su composicién fue determinada como andesina
(Anss).

Fenocristales de anfibol euhedrales a subhedrales de hdbito prismatico, alta birrefringencia,
pleocréicos (castaiio claro a castafio oscuro), algunos presentan rebordes de minerales opacos, el
dngulo de extincién es 23°, suelen presentar maclas y se lo determiné como hornblenda castafia.
Suelen formar cumulatos junto a plagioclasa y minerales opacos, también forman cumulatos de
menor ndmero de cristales y que se caracterizan por presentar nicleos de augita asociados a
minerales opacos.

Los minerales opacos son muy abundantes.

La pasta es hialopilitica y estd compuesta por feldespato alcalino, vidrio incoloro,
microlitas de plagioclasa, minerales opacos y pequefios cristalitos de piroxeno. La roca presenta
gran cantidad de vesiculas, algunas tapizadas con un agregado fribroso color castafio, de n menor
que el bdlsamo y alta birrefringencia (yeso? polihalita? boratrocalcita?), otras fueron rellenas por
cristobalita, pero en la actualidad, éstas estdn totalmente transformadas a tridimita.

Composicion estimada

Fenocristales: 40 % Plagioclasa: 25 %
Anfibol: 15 %
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Pasta: 60 %
Vesiculas: 15 %

Nota

La presencia de relictos de vidrio castaiio en la plagioclasa indica que hubo desequilibrio
con la pasta, asi como revela que esa pasta fue en un determinado tiempo més bésica que la actual.

MUESTRA ME7: Fenoandesita
Descripcién macroscépica

Roca porfirica de color negro, donde se observan escasos fenocristales de plagioclasa de
hasta 0,2 cm y minerales méficos de hasta 0,4 cm prismaticos y aciculares. La pasta es afanitica y
muy abundante. Aparentemente es una roca bastante masiva.

Descripcién microscopica

Textura porfirica con fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa con zonacién
muiltiple oscilatoria e inversa, suelen presentar inclusiones de circén y minerales opacos, también
relictos de vidrios castaiios. Suelen estar cribados por zonas. Los fenocristales gradan a pequefas
microlitas dando una textura seriada. Fue determinada como andesina (Anys).

Fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol pleocréico (verde amarillento-castafio
rojizo) con rebordes de minerales opacos. Otras veces presentan coronas de reaccién compuestas
por minerales opacos, cristalitos de piroxeno y plagioclasa. Fue determinada como oxihornblenda.
Suelen formar pequefios cumulatos.

Fenocristales euhedrales a subhedrales de clinopiroxeno (augita) y de manera accesoria
ortopiroxeno (hipersteno). Los primeros suelen formar cumulatos junto a plagioclasas.

Accesoriamente se distingui6 gran cantidad de minerales opacos y fenocristales de olivina
en cuyos bordes hay minerales opacos. Las grietas que presentan suelen contener 6xidos.

La pasta es hialopilitica y pilotdxica. Estd compuesta por feldespato alcalino, microlitas de
plagioclasa, cristalitos de piroxeno, minerales opacos y abundante vidrio castaiio. La roca presenta
gran cantidad de vesiculas irregulares.

Composicién estimada

Fenocristales: 25 % Plagioclasa: 12 %
Homblenda: 10 %
Pxyotros: 3%
Pasta: 75 %

MUESTRA MES: Fenoandesita
Descripcién macroscépica

Roca porfirica de color gris oscuro, con fenocristales blanquecinos de plagioclasa de hasta

0,2 cm y minerales oscuros prismaticos de hasta 0,6 cm. Se observaron pequeiios xenolitos
redondeados afaniticos muy oscuros de hasta 1,5 cm. La pasta es afanitica de color gris.
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Descripcién microscopica

Roca con textura porfirica, con fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa, con
zonacién mulptiple oscilatoria e inversa, suele presentar inclusiones de minerales opacos, relictos
de vidrios castafios, minerales prismaticos de color verdoso e inclusiones de homblenda. Fue
determinada como andesina Ang,.

Fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol pleocréico (castaiio verdoso a castaiio),
suelentener inclusiones de plagioclasa, minerales opacos y piroxeno, algunos son zonados y fueron
determinados como hornblenda castafia.

Fenocristales euhedrales a subhedrales de piroxeno determinados como augita e
hipersteno.

Como accesorios se determinaron minerales opacos y fenocristales euhedrales de apatito.

La pasta es pilotdxica e hialopilitica, compuesta por microlitas de plagioclasa, feldespato
alcalino, cristalitos de piroxeno, minerales opacos y vidrio incoloro y castafio. La roca presenta
vesiculas irregulares que suelen estar tapizadas por carbonatos y/o cristobalita.

Composicion estimada

Fenocristales: 40 % Plagioclasa: 20 %
Anfibol: 15 %
Piroxeno: 5%
Pasta: 60 %

MUESTRA MEIO0: Fenoandesita
Descripcion macroscopica

Roca de color gris muy oscuro con textura porfirica. Fenocristales de plagioclas a
blanquecinos de hébito tabular corto (15 % como miximo) de hasta 2 mm y fenocristales de
minerales méficos de hébito prismético (15% como maximo) de hasta 3 mm. La pasta es afanitica
de color gris oscuro y parece estar algo alterada. La roca presenta vesiculas, algunas con relleno de
cuarzo. Externamente es de color castaiio rojizo por tincién con éxidos de hierro.

Descripcién microscopica

Roca con textura porfirica, compuesta por fenocristales euhedrales a subhedrales de
plagioclasa, muy fracturados, limpidos, maclados, con zonacién miiltiple oscilatoria, suelen tener
inclusiones de cristalitos de un mineral amarillento ain no determinado, circ6n y de anfibol,
también suelen presentar relictos de vidrios castafios. La composicién fue determinada como
andesina (Any,). Hay presencia de cumulatos.

Fenocristales de anfibol, euhedrales a suhedrales de hébito prismético, con alta
birrefringencia, pleocréicos (de verde pélido a castafio verdosos), el dngulo de extincién es de 6° a
13° y fue determinada como homblenda castafia. Algunos cristales presentan inclusiones de
plagioclasa y relictos de vidrio castafio. Forman cumulatos junto a plagioclasa y minerales opacos.

Como accesorios hay escasos fenocristales euhedrales a subhedrales de piroxeno,
determinados como augita e hipersteno y minerales opacos.

La pasta es hialopilitica y estd compuesta por feldespato alcalino, vidrio castafio e incoloro,
minerales opacos y pequefios cristalitos de piroxeno. Hay abundantes vesiculas, muchas de las
cuales estan rellenas de yeso y cristobalita.
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Composicion estimada

Fenocristales: 40 % Plagioclasa: 25 %
Anfibol:  15%

Pasta: 60 %

Vesiculas: 35%

Yeso y cristobalita: 3 %

MUESTRA ME] I: Fenoandesita
Descripcién macroscépica

Roca porfirica de color gris muy clara, donde se observan cristales blanquecinos de hasta
0,3 cm de plagioclasa, y minerales oscuros prismaticos de hasta 0,4 cm. La pasta es afanitica y es la
que da el color a la roca.

Descripcién microscopica

Roca porfirica compuesta por fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa con
zonacién multiple inversa, algo fracturados, con inclusiones de minerales opacos y relictos de
vidrios castafios, éstos ultimos ubicados segin zonas. Suelen formar cumulatos junto con
horblenda, hipersteno y minerales opacos. Fue determinada como andesina Ang;.

Fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol pleocréico (castafio verdoso a castafio),
suelen presentar inclusiones de minerales opacos y de plagioclasas. Fue determinada como
homnblenda castaia.

Fenocristales euhedrales a subhedrales de piroxeno en sus dos variedades, clinopiroxeno
(augita) y ortopiroxeno (hipersteno), éste tltimo con pleocroismo rosado y extincién recta.

Como accesorios se determinaron minerales opacos.

La pasta es hialopilitica y pilotixica, compuesta por microlitas de plagioclasa, feldespato
alcalino, cristalitos de piroxeno, minerales opacos y abundante vidrio castafio claro. Se observan
gran cantidad de pequeifias vesiculas irregulares, donde son muy abundantes los precipitados de
cristobalita, por sectores formando esferulitas.

Composicion estimada

Fenocristales: 40 % Plagioclasa: 20 %
Anfibol:  15%
Piroxeno: 5%
Pasta: 60 %

MUESTRA MKD2: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Es una roca con textura porfirica de color grisiceo, con fenocristales de plagioclasa
blanquecinos de hasta 0,4 cm, aparentemente sin alterar, tabulares y cuadrangulares. Minerales
maéficos de habito prismético y aciculares de hasta 0,6 cm de largo, aparentemente sin alterar. El
resto de la roca es una pasta de grano fino de color gris verdoso.
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Descripcién microscopica

Textura porfirica con fenocristales de plagioclasa euhedrales a subhedrales, bien
conservados y muy limpidos. Algunos presentan zonacién miiltiple oscilatoria, otros tienen un
nicleo de composicién mas sédica, otros presentan corrosién y estdn cribados. En algunas
ocasiones se observaron inclusiones de cristalitos prisméticos de apatito. Su composicién fue
determinada mediante el uso de platina universal, resultando ser una andesina (Anjg).

Fenocristales de anfibol euhedrales a subhedrales con inclusiones de augita, plagioclasa y
minerales opacos, éstos también se los encuentra formando rebordes. Presenta pleocroismo de
verde amarillento a castafio. Algunos en su interior estin cribados, otros presentan engolfamiento
de pasta. Su tc es de 15°. De todo esto se deduce que se trata de hornblenda castaiia.

Fenocristales de piroxeno de menor tamafio que los anteriores, euhedrales a subhedrales.
Se presenta en las dos variedades, un clinopiroxeno, que carece de pleocroismo y que fue
determinado como augita y un ortopiroxeno, con pleocroismo rosado que fue determinado como
hipersteno.

Como minerales accesorios hay escaso apatito, gran cantidad de minerales opacos, escaso
cuarzo anhedral y muy escasa olivina con anillos de reaccién.

Todo esto estd en una pasta de textura pilotixica compuesta por feldespato alcalino,
microlitas de plagioclasa, minerales opacos, vidrio castaiio e incoloro, cristalitos de piroxeno y
cristobalita de forma arifionada entre el vidrio castafio y el feldespato alcalino.

Composicion estimada
Fenocristales: 40 % Plagioclasa: 25 %

Mificos: 15%
Pasta: 60
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DESCRIPCION DE MUESTRAS: VOLCAN TUL TUL

MUESTRA 632: Parte basal, brecha andesitica
Descripcién microscopica

Textura porfirica con fenocristales de plagioclasa euhedrales a subhedrales, por lo general
bien conservados, maclados y con zonacién miltiple oscilatoria, es comin encontrarlas cribadas
por zonas, siendo en estos sectores de composicién mds sédica, suelen presentar relictos de vidrios
castafios. Fue determinada por medio de la platina universal como oligoclasa (Anys).

Fenocristales de anfibol, de hdbito prismatico, pleocroismo verde pélido a castafio rojizo,
con rebordes de minerales opacos y ocasionalmente totalmente convertidos en opacos guardando
formas esqueléticas, en éstos es comiin encontrar agregados de augita. Fueron determinados como
oxihomblenda.

Pequeiios fenocristales de piroxeno, con pleocroismo verde pélido a rosado y extincién
recta, determinado como hipersteno, y otros de color verdoso, a veces formando agregados muy
pequeiios, cuyo dngulo de extincién varia entre 36°y 41°, determinado como augita.

Fenocristales de cuarzo y gran cantidad de pequeiios cristalitos de minerales opacos.

La pasta es microgranosa compuesta por feldespato alcalino, tablitas de plagioclasa,
minerales opacos, que por sectores son muy abundantes, cuarzo, cristalitos de anfibol y piroxeno y
escaso vidrio incoloro y poco alterado.

Composicion estimada

Fenocristales: 40 % Plagioclasa: 15 %
Mificos :20%
Cuarzo : 5%
Pasta : 60 %

MUESTRA 633: Parte alta, andesita
Descripcion microscépica

Roca porfirica con fenocristales de plagioclasa euhedrales a subhedrales, maclados, bien
conservados, y con zonacién miltiple oscilatoria, algunas de ellos se encuentran corroidos por
zonas y otros presentan relictos de vidrios incoloros. Su composicién fue determinada por medio de
la platina universal, resultidndo ser andesina (Anj,).

Pequeiios cristales de anfibol, con pleocroismo castafio amarillento a castafio rojizo, con
rebordes de minerales opacos y en ocasiones totalmente convertidos en opacos. Suelen tener en su
interior agregados de piroxeno (augita). Fueron determinados como oxihomblenda.

Pequefios cristalitos de piroxeno en sus dos variedades, ortopiroxeno (hipersteno) y
clinopiroxeno (augita).

Cristales de cuarzo y gran cantidad de minerales opacos.

La pasta es microgranosa compuesta por feldespato alcalino, tablillas de plagioclasa,
cuarzo, cristalitos de piroxeno, gran cantidad de minerales opacos y escaso vidrio incoloro
aparentemente fresco. Se suelen ver agregados sericiticos.

Composicién estimada
Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 5 %
Mificos: 15%

Cuarzo: 10%
Pasta: 70 %
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MUESTRA MK8(7): Fenoandesita
Descripcion microscopica

Textura porfirica con fenocristales de plagioclasa bien conservados, anfibol biotita y
cuarzo.

Los fenocristales de plagioclasa son euhedrales a subhedrales, y son los de mayor tamaiio,
algunos estdn maclados, prsentan zonacién miltiple inversa. Se encuentran cribados por zonas. Los
cristales de mayor tamaiio tienen inclusiones de apatito (en forma de agujas y cristalitos), de anfibol
y relictos de vidrios castafios. Su composicién se determiné mediante platina universal resultando
ser (Angg) andesina.

Los fenocristales de anfibol tienen hédbito prisméitico, presentan pleocroismo castafio
verdoso a verde amarillento y fue determinado como hornblenda castafia. A veces se lo encuentra
asociado a otro mineral de alto relieve de color verde palido amarillento con débil pleocroismo que
fue determinado como augita, formando pequeiios cumulatos. Cabe mencionar que éste tltimo
también se encuentra aislado.

Los fenocristales de biotitas se presentan con opacos y con corrosién en sus bordes,
algunos presentan coronas formadas por anfibol, piroxeno y plagioclasa, otras, las mis frescas,
tienen inclusiones de apatito.

Como minerales accesorios se observaron gran cantidad de minerales opacos, cristales de
apatito bastante grandes y cristales de cuarzo con engolfamientos.

La pasta estd formada por microlitas de plagioclasa algo orientadas, evidenciando escasa
fluidalidad, pequefios cristales de piroxeno y abundante vidrio incoloro aparentemente fresco. Se
observaron abundantes vesiculas, algunas de las cuales estdn tapizadas por cristobalita y otras
rellenas por un agregado muy fino de minerales de color castaiio verdoso (polihalita).

Composicién estimada

Fenocristales: 50 % Plagioclasa: 25 %
Mificos :25%
Pasta :50 %

MUESTRA MK8(3059): Fenoandesita
Descripcién microscépica

Roca porfirica con fenocristales de plagioclasa euhedrales a subhedrales muy limpidos,
maclados, algunos corroidos, y con zonacién miltiple inversa, suelen presentar relictos de vidrios
incoloros e inclusiones de hornblenda. Fue determinada su composicién por medio de platina
universal resultidndo ser oligoclasa (Anyy).

Fenocristales de anfibol de hdbito prismdtico, presentan pleocroismo de verde pilido a
castaiio oscuro. Su dngulo de extincién (tAc) es de 25°. Fue determinado entonces como homblenda
castaiia. Por sectores se la encuentra asociada a augita formando pequefios cumulatos.

También se observaron fenocristales de cuarzo, augita (determinada por el alto relieve, el
escaso pleocroismo y el color, es comin encontrarlos formando agregados radiales), y biotita. Es
comun que las biotitas presenten inclusiones de cuarzo y tengan bordes corroidos.

Como minerales accesorios se observaron minerales opacos y cristales de apatito de gran
tamaiio.

La pasta es pilotdxica, compuesta por pequefias microlitas de plagioclasa que carecen de
orientacién, minerales opacos, cristalitos de piroxeno y abundante vidrio incoloro aparentemente
fresco. Cabe destacar que se observan gran cantidad de vesiculas, donde a veces se observa escasa
cristobalita, otras presentan precipitados de un mineral color verde de bajo relieve (polihalita?).
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Composicion estimada

Fenocristales: 50 % Plagioclasa: 30 %
Mificos :18%
Otros : 2%
Pasta :50 %

MUESTRA MKD7. Fenoandesita
Descripcién macroscépica

Es una roca con textura porfirica, en la que se pueden observar hasta un 20 % de
fenocristales de plagioclasa tabulares y cuadrangulares de hasta 0,5 cm, aparentemente sin
alteracién, y fenocristales de minerales maficos de hébito acicular y prismético de hasta 0,7 cm de
color negro y sin alteracién, ambos se encuentran en una pasta afanitica de color negro.
Externamente tiene colores castafios y rojizos por tincién con 6xidos de hierro. La muestra posee
escasa orientacion.

Descripcion microscépica

Textura porfirica, seriada y pilotixica. Se observan fenocristales de plagioclasa, biotita,
piroxeno y anfibol.

Los fenocristales de plagioclasa son euhedrales a subhedrales, algunos estdn maclados y
presentan zonacién miltiple inversa. Es comin encontrarlos cribados, a veces totalmente, otras por
zonas y otras veces Unicamente en los bordes, por lo general la zona cribada tiene menor indice de
refraccién que el resto del cristal. Se observaron cumulatos e inclusiones de apatito, circones y
relictos de vidrios castafios. Su composicién se determiné con platina universal resultando ser
andesina (Any).

Los fenocristales de anfibol son de hébito prismitico, la mayoria presenta un reborde de
minerales opacos y fueron determinados como hornblenda castafia, en algunos se observan
inclusiones de plagioclasa y de circones.

Los fenocristales de piroxeno resultaron ser orto y clinopiroxeno y fueron determinados
como hipersteno y augita respectivamente, son euhedrales a subhedrales y hay escasa cantidad.

Fenocristales muy escasos de olivina (dos o tres), presentan fracturas en las cuales se
observan pequeiios cristalitos de minerales opacos, éstos también se encuentran en los bordes de los
cristales. En un solo caso se la observé incluyendo un fenocristal de hipersteno, y mis comunmente
con coronas de reaccién formadas por un fino agregado compuesto por augita y homnblenda.

Los escasos fenocristales de biotita, en la mayoria de los casos, estin asociados a los de
plagioclasa, y en sus bordes presentan minerales opacos, en ocasiones éstos los reemplazan
totalmente, otros cristales presentan inclusiones de cuarzo y plagioclasa. Cabe mencionar que parte
de estos cristales pudo ser reabsorvida por la pasta ya que se puede reconstruir la forma original del
cristal.

La pasta es hialopilitica y estd formada por feldespato alcalino, cristalitos de orto y
clinopiroxeno, minerales opacos, vidrio incoloro algo alterado y vidrio castaiio. Presenta
orientacién.

Como minerales accesorios se encontr$ apatito en forma de fenocristales (escasos) y en
forma de cristalitos de hébito prismitico (abundante). También se observaron escasos cristales de
cuarzo con bordes de vidrio.

Composicion estimada

Fenocristales: 25 % Plagioclasa: 12 %
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Mificos :10%
Otros : 3%
Pasta 275 %

MUESTRA TT1: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca porfirica con fenocristales blanquecinos, tabulares, de hasta 0,5 cm de plagioclasa
(20%) y de minerales mificos (10%) compuestos por hornblenda de hébito prismatico y biotita
laminar de hasta 0,3 centimetros. La pasta es afanitica de color rosado claro y presenta vesiculas
irregulares que suelen estar tapizadas por un mineral verdoso.

Descripcion microscépica

Roca con textura porfirica compuesta por fenocristales euhedrales a subhedrales de
plagioclasa, anfibol, micas y piroxeno.

La plagioclasa se presenta fracturada, con zonacién miltiple inversa, cribada segiin zonas
donde se alojan relictos de vidrios castaios y con inclusiones de minerales opacos y de
oxibiotita.Es comin encontrarla en cumulatos asociada a oxihomblenda y a oxibiotita. Fue
determinada por el método de Michel Levy como andesina (Any).

Los anfiboles son pleocroicos (castaiio verdoso a castafio rojizo), suelen tener rebordes de
minerales opacos y resultaron ser oxihornblendas.

La mica est4 formada por fenocristales subhedrales de oxibiotita con bordes muy oxidados
y en ocasiones con anillos de reaccién formados por oxihomblenda, piroxeno, plagioclasa y
minerales opacos.

El piroxeno resulté ser de dos variedades: hipersteno en fenocristales de gran tamaiio y
augita de menores dimensiones.

Como minerales accesorios se encontré apatito y cuarzo anhedral, este dGltimo se encuentra
con engolfamientos y algo fracturado.

La pasta es hialopilitica y estd formada por feldespato alcalino, microlitas de plagioclasa,
cristalitos de piroxeno, minerales opacos y abundante vidrio incoloro. Se observan vesiculas
irregulares tapizadas por abundante cristobalita.

Composicion estimada

Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 15 %
Anfibol: 8%
Biotita + Piroxeno: 7 %
Pasta: 70 %

MUESTRA TT2: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca porfirica con pasta afanitica color gris rosada, compuesta por un 30 % de

fenocristales de plagioclasa blanca de hasta 0,8 cm y de mafitos prisméticos de hasta 0,3 cm
compuestos por hornblendas y micas doradas.

142



“Geologfa y petrologfa de los volcanes cenozoicos Pocitos, Del Medio y Tul Tul, provincia de Salta, Argentina”

Descripcién microscépica

Roca porfirica con fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa que presenta
zonacién miiltiple inversa. Algunas se presentan cribadas por zonas, las mis cribadas tienen forma
anhedral. Presentan inclusiones de honblenda y relictos de vidrios castaiios e incoloros. Fue
determinada como oligoclasa (Anas).

Fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol pleocroico castafio verdoso a castafio)
determinado como hornblenda castafia, suele ser zonada presentar inclusiones de hipersteno,
minerales opacos, plagioclasa biotita.

Fenocristales euhedrales a suhedrales de piroxeno determinado como hipersteno y augita.

Fenocristales de biotita, la cual se encuentra mayormente fresca, pero otras veces presenta
anillos de plagioclasa de minerales opacos. Es comin observar cristales anhedrales de cuarzo
corroidos por el vidrio de la pasta.

Se detectd la presencia de un mineral verde con anillo compuesto por homblenda, de
relieve alto que fue determinado como augita egirina.

Como accesorios se determin la presencia de apatito, minerales opacos circén.

La pasta es hialopilitica y est4 formada por microlitas de plagioclasa, feldespato alcalino,
cristalitos de piroxeno, minerales opacos y vidrio incoloro. Presenta vesiculas irregulares, la
mayoria tapizadas por cristobalita y amigdalas compuestas por un agregado arcilloso de color
castafio.

Composicion estimada

Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 12 %
Anfibol:  10%
Otros: 8 %

Pasta: 70 %

MUESTRA TT4: Fenoandesita
Descripcion macroscépica

Roca porfirica con un 20 % de fenocristales blanquecinos de plagioclasa de hasta 0,3 cm y
de mafitos prismaticos de hasta 0,2 cm. La pasta es afanitica de color rosada. La roca presenta un
xenolito subredondeado y oscuro compuesto por abundantes mafitos y plagioclasa.

Descripcién microscopica

Roca porfirica con fenocristales euhedrales a suhedrales de plagioclasa que presenta
zonacién miltiple inversa,algunas estdn cribadas por zonas y tienen relictos de vidrios incoloros,
suelen estar fracturadas. Fue determinada como andesina (Anis) mediante el método de Michel
Levy.

Fenocristales de anfibol pleocroico (castafio verdoso a castafio) determinado como
hornblenda castafia, suelen tener rebordes de minerales opacos.

Fenocristales de augita, hipersteno, biotita con inclusiones de plagioclasa y escasos
fenocristales anhedrales de cuarzo.

La pasta es hialopilitica y estd compuesta por microlitas de plagioclasa, feldespato alcalino,
cristalitos de piroxeno, minerales opacos vidrio incoloro. Presenta abundantes vesiculas tapizadas
por cristobalita por un agregado fino color castafio de alta birrefringencia jarosita?.
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Composicién estimada

Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 12 %
Anfibol: 12%
PxyBiot: 6%

Pasta: 70 %
Descripcién microscopica del xenolito

Est4 formado casi exclusivamente por plagioclasa, anfibol y vidrio incoloro. La plagioclasa
es subhedral a anhedral con zonacién miltiple oscilatoria, tiene inclusiones de hommblenda castaiia
dando una textura poiquilitica. También suele presentar minerales opacos y biotita e incluso a ésta
dltima se la encuentra incluida dentro de la hornblenda, la cual suele ser zonada. También se
observé un fenocristal de olivina con anillo de reaccién compuesto por hommblenda y minerales
opacos. La pasta es mayormente vitrea compuesta por vidrio incoloro y tablitas de plagioclasa.
Presenta vesiculas redondeadas, algunas de las cuales suelen estar tapizadas por cristobalita.

MUESTRA TT6: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca porfirica con pasta afanitica color rosado claro, presenta un 30 % de fenocristales de
plagioclasa tabular, blanquecina de hasta 0,4 cm, de hornblenda prismética de hasta 0,3 cm y de
micas doradas de hasta 0,3 cm.

Descripcion microscépica

Roca porfirica con fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa con zonacién
miltiple inversa, presenta inclusiones de oxihomblenda, minerales opacos y de cristalitos
prisméiticos de hipersteno. Algunas se presentan corroidas por el vidrio de la pasta. Fue
determinada mediante el método de Michel Levy como andesina Anss).

Fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol pleocroico (castafio verdoso a castaiio
rojizo) determinado como oxihomblenda, presenta gruesos bordes de minerales opacos, suelen
estar casi totalmente convertidos a minerales opacos y en ocasiones a un fino agregado formado por
augita, plagioclasa y minerales opacos. Otros presentan inclusiones de plagioclasa.

Fenocristales euhedrales de biotita rojiza con bordes de minerales opacos.

Griénulos de piroxeno determinados como augita y pequenos fenocristales de hipersteno.

Como accesorios se determiné la presencia de abundantes minerales opacos y escaso
cuarzo anhedral.

La pasta es hialopilitica y estd compuesta por abundante vidrio incoloro que se estd
desvitrificando a feldespato alcalino formando esferulitas, cristalitos de piroxeno, microlitas de
plagioclasa y minerales opacos. Se observan vesiculas tapizadas por cristobalita.

Composicion estimada

Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 13 %
Anfibol: 14 %
Otros: 3%

Pasta: 70 %
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MUESTRA TT8: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca de color grisdceo compuesta por fenocristales de plagioclasa tabulares, blanquecinos,
de hasta 0,4 cm (20%) y por mafitos negros, prismaticos y aciculares de hasta 0,5 cm (10%), que
suelen encontrarse oxidados. La pasta es afanitica de color gris claro. Presenta xenolitos
redondeados de hasta 2 cm de color negro, formados principalmente por mafitos y pequeiias
vesiculas, algunas de las cuales tienen precipitados de yeso.

Descripcién microscopica

Roca con textura porfirica compuesta por fenocristales euhedrales a subhedrales de
plagioclasa con zonacién miltiple inversa. Suelen estar cribados y en estos espacios contener
relictos de vidrios castaios. Es comin observar inclusiones de hipersteno, hornblenda castania y de
minerales opacos. En ocasiones forman cumulatos junto a hornblenda castafia y minerales opacos.
Fueron determinados mediante el método de Michel Levy como andesina (Ans;). Otros cumulatos
estdn formados por plagioclasa, homblenda y biotita.

Los minerales mificos estd, representados por fenocristales euhedrales a subhedrales de
anfibol y piroxeno. Los primeros son pleocroicos (castaiio verdoso a castaiio), con inclusiones de
hipersteno, plagioclasa, minerales opacos y apatito. Se encontraron escasos cumulatos compuestos
por pequeiios cristales de plagioclasa, hornblenda castaiia, augita y minerales opacos, entre los
intersticios se observo abundante vidrio castaiio. Los piroxenos estidn representados por abundante
hipersteno y en forma subordinada, augita.

Como minerales accesorios se observaron opacos y apatito.

La pasta es hialopilitica, con microlitas suborientadas, compuesta por tablillas de
plagioclasa, feldespato alcalino, cristalitos de piroxeno y abundante vidrio incoloro. Se observan
vesiculas irregulares, algunas de las cuales estdn tapizadas por abundante cristobalita y amigdalas
de un mineral muy birrefringente y de color verdoso (sulfato?), éste también suele estar tapizando
vesiculas. Se reconocen aiin en la pasta disefios que recuerdan a fracturas perliticas.

Composicién estimada

Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 15 %
Anfibol:  10%
Piroxeno: 5%
Pasta: 70 %

MUESTRA TT10: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca porfirica con 20 % de fenocristales de plagioclasa tabular, traslicidos de hasta 0,5 cm
y un 8 a 10 % de mafitos compuestos por hornblenda prismatica de hasta 0,4 cm y escasa biotita de
hasta 0,1 centimetros. La pasta es de color gris rosado mediano con vesiculas irregulares de
pequeiio tamafio.
Descripcién microscépica

Roca con textura porfirica compuesta por feocristales euhedrales a subhedrales de
plagioclasa, anfibol, biotita, olivina y piroxeno.
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La plagioclasa presenta zonacién miltiple inversa, estdn cribados por zonas en las que se
encuentran relictos de vidrios incolores, suelen estar fracturados y con inclusiones de homblenda.
Fue determinada mediante el método de Michel Levy como andesina(Anyy).

El anfibol es pleocroico (verde amarillento a castafio) y resulté ser homblenda castaiia. La
biotita es fresca. El piroxeno estd formado por augita e hipersteno. La olivina es anhedral y con
bordes de reaccién formados por minerales opacos y homblenda castaiia.

Como minerales accesorios se encontraron minerales opacos y fenocristales anhedrales de
cuarzo limpido con engolfamientos de pasta.

La pasta es hialopilitica y pilotdxica y estd formada por microlitas de plagioclasa,
feldespato alcalino, cristalitos de piroxeno, minerales opacos y vidrio incoloro. Se observan
vesiculas irregulares la mayoria de las cuales se encuentran tapizadas por cristobalita.

Composicién estimada

Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 17 %
Anfibol: 8 %
Biotita + piroxeno: 5 %
Pasta: 70 %

MUESTRA TT10’: Xenolito perteneciente a la muestra TT 10
Descripcién macroscépica

Roca cumuldtica de color negro, compuesta principalmente por plagioclasa y homblenda.
Descripcién microscopica

Roca con textura glomeroporfirica. Compuesta por fenocristales de plagioclasa,
determinada mediante el método de Michel Levy, como labradorita (Anss), zonadas y cribadas
segin zonas, fenocristales de homblenda castaiia, que suele ser zonada, con rebordes de minerales
opacos y fenocristales de augita.

Entre los intersticios se observa vidrio castafio que por sectores se encuentra desvitrificado.
Es comin la presencia de cristobalita y de agregados carboniticos en amigdalas y tapizando
vesiculas. Estas son redondeadas a subredondeadas y muy abundantes.

MUESTRA TT11A: Aglomerado volcanico
Descripcién macroscépica

Aglomerado matrisostenido con 50 % de bloques volcanicos subangulares hasta angulares
en una matriz tob4cea de color gris. Los bloques de mayor tamafio (hasta 80 cm) estdn formados
predominantemente por andesitas fluidales de pasta gris oscura y rosado con fenocristales de
plagioclasa de hasta 0,5 cm traslicidas (30 %), hornblenda de hasta 0,3 cm y en menor cantidad
biotita. Otros liticos presentes en menor proporcién estdn formados por pastas porosas de color gris
claro en las que se destacan un 20 % de plagioclasa incolora de hasta 0,2 cm y un 5 % de mafitos
(hornblenda y biotita) de hasta 0,1 cm. En menor cantidad se observan fragmentos pumiceos de
color claro.
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Descripcién microscépica

Roca compuesta por 25 % de litoclastos, 20 % de cristaloclastos y 20 % de vitroclastos en
una matriz fina tob4cea.

Los litoclastos son volcénicos, subangulares y presentan textura porfirica. Difieren entre si
por el mayor o menor contenido de vidrio en la pasta llegando a formar esferulitas. Un litoclasto
tipo estd compuesto por fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa, determinados como
andesina (Any), algo fracturados, con zonacién miiltiple inversa y con relictos de vidrios incoloros.
Minerales méficos determinados como augita y oxihomblendas pleocroicas (castafio amarillento a
castafio rojizo) que suelen presentar rebordes e inclusiones de plagioclasa y de minerales opacos.
Escasos fenocristales de cuarzo limpido. La pasta es hialopilitica con abundante contenido
ferruginoso, compuesta por microlitas de plagioclasa, feldespato alcalino, cristalitos de piroxeno,
minerales opacos y vidrio incoloro. Presenta vesiculas irregulares. Este litoclasto fue clasificado
como una fenoandesita.

Los cristaloclastos estdn compuestos por oxibiotitas, oxihornblendas, plagioclasa y cuarzo
anhedral.

Los vitroclastos son subangulares a angulares y estin compuestos por pequefios
fragmentos pumiceos, algo alterados, donde aiin se puede distinguir las formas vesiculares. Suelen
contener fenocristales de oxihornblenda y plagioclasa.

La matriz estd compuesta por vidrio alterado a un agregado cuarzo-feldespatico y a un
mineral castafio amarillento (arcillas?) que suele formar esferulitas esféricas y axioliticas, en
algunos sectores atn se puede distinguir los contomos de pequefias trizas las cuales no parecen
haber sufrido soldamiento. También se observan pequefios fragmentos de plagioclasa y abundante
cristobalita y tridimita.

La muestra no parece haber sufrido soldamiento ya que no se pudieron identificar fiammes.

MUESTRA TT11B: Fenoandesita perteneciente a un clasto de un depésito ignimbritico
Descripcién macroscopica

Roca porfirica con pasta afanitica color castafio rojizo con un 40 % de fenocristales de
plagioclasas blanquecinas, tabulares de hasta 0,6 cm y de mafitos prisméiticos de hasta 0,3 cm,
compuestos por anfiboles y biotitas.

Descripcién microscopica

Roca porfirica compuesta por fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa que
presenta zonacién multiple inversa oscilatoria,suelen presentar bordes cribados e inclusiones de
oxihomblenda, también relictos de vidrios castafios e incoloros. Fue determinada mediante el
método de Michel Levy como andesina (Anjy).

Fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol pleocroico (verde amarillento a castaiio
rojizo), fue determinado como oxihomblenda ,suelen estar zonados y presentar finos rebordes de
minerales opacos e inclusiones de plagioclasa, minerales opacos y de hipersteno.

Fenocristales de piroxeno determinados como augita e hipersteno, de biotita rojiza y
fenocristales anhedrales de cuarzo con anillos de augita y corroidos por el vidrio de la pasta.

Como minerales accesorios se determind la presencia de apatito y de minerales opacos.

La pasta es hialopilitica y est4 compuesta por microlitas de plagioclasa, feldespato alcalino,
cristalitos de piroxeno, minerales opacos y vidrio incoloro. Presenta vesiculas irregulares, que
suelen estar tapizadas con cristobalita. Por sectores la coloracién se vuelve més oscura ddndole a la
pasta una textura moteada.
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Composicion estimada

Fenocristales: 40 % Plagioclasa: 20 %
Anfibol:  10%
Otros: 10%

Pasta: 60 %

MUESTRA TT11C: Fenoandesita perteneciente a un clasto de un depésito ignimbritico
Descripcién macroscopica

Roca porfirica con pasta afanitica y porosa de color gris claro en la que se destaca un 15 a
20 % de fenocristales de plagioclasa incoloros de hasta 0,2 cm y aproximadamente 5 % de mafitos
(biotita y homblenda) de hasta 0,1 centimetros.

Descripcién microscopica

Roca con textura porfirica compuesta por fenocristales euhedrales a subhedrales de
plagioclasa con zonacién miltiple inversa, suelen presentarse con bordes cribados y algo
fracturados. Algunos de ellos tienen inclusiones de pequefios cristales de biotita y hornblenda
castafia. Fueron determinados mediante el método de Michel Levy como andesina (Anjg).

Los minerales méficos estdn representados por fenocristales euhedrales a subhedrales de
anfibol pleocroico (castafio verdoso a castafio rojiza), determinados como oxihomnblenda, por
oxibiotitas y por pequeiios granulos de augita. Es comin observar en la oxihornblenda inclusiones
de oxibiotita y de minerales opacos.

Como minerales accesorios se cuenta con escaso cuarzo anhedral, cristales de apatito y
minerales opacos. El cuarzo es limpido y esté corroido por la pasta.

La pasta es hialopilitica y estd compuesto por feldespato alcalino, microlitas de plagioclasa,
minerales opacos y cristalitos de piroxeno. La roca es muy vesiculada y presenta abundante
cristobalita botroidal tapizando las vesiculas e incluso llega a formar amigdalas.

Composicion estimada

Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 15 %
Anfibol: 10%
Biotita: 3%
Cuarzo+Px: 2%

Pasta: 70 %

MUESTRA TT12: Fenoandesita
Descripcién macroscépica

Roca porfirica con pasta afanitica de color gris oscuro con un 30 % de fenocristales
blanquecinos de hébito tabular corto, de plagioclasa de hasta 0,5 cm y de mafitos oscuros
prisméticos de hasta 0,3 cm. Externamente es de color negra y presenta abundantes vesiculas
irregulares de hasta 0,3 cm.
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Descripcién microscépica

Roca porfirica con pasta hialopilitica compuesta por fenocristales euhedrales a subhedrales
de plagioclasa que tienen zonacién muiltiple inversa, estdn cribadas por zonas y suelen presentar
relictos de vidrios incoloros y castafios e inclusiones de pequefios fenocristales de homblenda. Fue
determinada mediante el método de Michel Levy como andesina (Any,).

Fenocristales anhedrales de plagioclasa con zonacién miltiple inversa bordes cribados,
presentan relictos de vidrios incoloros estidn fracturadas, en estas fracturas es comiin encontrar
agregados carbondticos. Su indice es casi igual al del balsamo de lo que se deduce que se trataria de
oligoclasa.

Fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol pleocréico (amarillo verdoso a castaiio),
fue determinada como homblenda castaiia, suele ser zonada y presentar inclusiones de minerales
opacos de plagioclasa, por lo general se encuentran frescas se observaron escasos fenocristales
con anillos de reaccién compuestos por un fino agregado de augita. A veces forma pequefios
cumulatos junto a ésta.

Fenocristales de piroxeno euhedrales a subhedrales determinados como augita e
hipersteno.

Fenocristales de biotitas subhedrales a euhedrales, por lo general frescas, aunque se
observaron algunas con anillos de reaccién, formados por un agregado de plagioclasa, minerales
opacos y homnblenda.

Se observaron relictos de olivina rodeados por un anillo compuesto por homblenda castafia
y también fenocristales anhedrales de cuarzo que suelen estar corroids por la pasta, formando
engolfamientos.

Como minerales accesorios se determind la presencia de minerales opacos y de apatito.

La pasta es hialopilitica estd compuesta por microlitas de plagioclasa, feldespato alcalino,
cristalitos de piroxeno, minerales opacos y vidrio incoloro, presenta abundantes vesiculas algunas
tapizadas por cristobalita, yeso carbonato, otras son directamente amigdalas con yeso carbonato.

Composicion estimada

Fenocristales: 30 % plagioclasa: 10 %
homblenda: 10 %
piroxeno: 3%
otros: 7%
Pasta: 70 %

MUESTRA TT13: Fenoandesita
Descripcién macroscépica

Roca porfirica con un 10 a 15 % de fenocristales trashicidos de plagioclasa de hasta 0,5
cm, seriados, y con un 10 a 15 % de mafitos compuestos por prismas alargados de hornblendas de
hasta 0,4 cm, por escasa biotita idiomorfa de hasta 0,1 cm y por escasa olivina. La pasta es de color
gris y rosado finamente vesiculadas. Se observan xenolitos de hasta 7 cm, de color negro verdoso,
subredondeados, de grano muy fino, compuestos por minerales mificos de hasta 0,2 cm, negros,
prismiticos, que suelen estar oxidados.

Descripcién microscopica
Roca porfirica con pasta hialopilitica, compuesta por fenocristales euhedrales a subhedrales

de plagioclasa con zonacién multiple inversa y oscilatoria, suelen estar cribadas por zonas, las més
cribadas se presentan en forma anhedral, suelen tener inclusiones de homblenda, minerales opacos
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relictos de vidrios incoloros, otras incluyen a fenocristales de biotita. Fue determinada como
oligoclasa (An ,3) mediante el método de Michel Levy.

Fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol pleocroico (castafio amarillento a
castafio), determinado como homblenda castaiia, suele presentarse zonada y algunos tienen sus
centros oxidados y presentan anillos compuestos por augita en finos agregados. Otros suelen incluir
biotita y plagioclasa.

Fenocristales euhedrales a subhedrales de augita e hipersteno, La augita suele formar
cumulatos en forma de pequefios granulos.

Relictos de olivina rodeados por un anillo compuesto por hornblenda castafia y minerales
opacos. En sus centros se encuentran alteradas a un mineral verde fibroso, probablemente sea una
variedad de talco.

Fenocristales de biotita con rebordes de minerales opacos y con coloracién rojiza, otras
tienen anillos formados por horblenda y minerales opacos.

Como accesorios se determiné fenocristales anhedrales de cuarzo, minerales opacos y
apatito.

La pasta es hialolilitica y estd compuesta por microlitas de plagioclasa, feldespato alcalino,
cristalitos de piroxeno, minerales opacos y vidrio incoloro. Presenta vesiculas irregulares que
suelen estar tapizadas por cristobalita.

Composicion estimada

Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 12 %
Anfibol:  12%
Piroxeno: 3%
Otros: 3%

Pasta: 70 %
Descripcién microscépica del xenolito

Es un agregado formado principalmente por tablillas de plagioclasa divergentes y cristales
alargados de homblenda castafia. Las plagioclasas conforman escasos fenocristales euhedrales a
subhedrales, algunos de los cuales se encuentran corroidos por el vidrio de la pasta. Fueron
determinados mediante el método de Michel Levy como labradorita (Ang). Le sigue en abundancia
fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol pleocroico (verde claro a castafio rojizo), con
inclusiones de minerales opacos, éstos, al igual que las plagioclasas presentan disefios divergentes y
resultaron ser de homnblenda castafia la cual suele ser zonada. En menor cantidad hay pequefios
granulos de piroxeno (augita) formando agregados, otras veces se observaron escasos fenocristales
en cuyo interior hay homblenda castafia, lo que sugiere que se formé posteriormente a expensas de
éste con el suficiente tiempo para cristalizar o bien se trata de una inclusién en cuyo caso habrian
cristalizado juntos. También fueron reconocidos fenocristales de hipersteno y de olivina anhedral.
Estos tltimos con rebordes oxidados y anillos de reaccién formados por hornblenda castaiia. La
pasta estd formada por vidrio castaiio y por pequefias microlitas de plagioclasa. Se observan gran
cantidad de vesiculas redondeadas, que suelen presentar precipitados de cristobalita y amigdalas de
yeso.

MUESTRA TT14: Fenoandesita
Descripcion macroscopica
Roca porfirica de aspecto muy poroso compuesta por fenocristales de plagioclasa (10 a 12

%) traslicidos de hasta 0,4 cm y escasa biotita en una pasta de color gris claro. Presenta xenolitos
castaiios, redondeados, de hasta 8 cm aparentemente cumulaticos.
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Descripcién microscépica

Roca con textura porfirica compuesta por fenocristales euhedrales a subhedrales de
plagioclasa con zonacién miltiple inversa, cribados en los bordes y por zonas en las que se alojan
relictos de vidrios incoloros. Suelen contener inclusiones de minerales opacos y venillas de
carbonatos. Determinados mediante el método de Michel Levy resultaron ser andesina (Angs).

Los minerales maificos estdn representados por oxihormnblenda pleocroica (verde
amarillento - castafio rojizo) con gruesos rebordes de minerales opacos que llegan a estar
totalmente oxidados. También se observé abundante hipersteno, augita y escasos fenocristales de
oxibiotita con gruesos rebordes de minerales opacos.

Como minerales accesorios se encontrd minerales opacos y escaso cuarzo anhedral.

La pasta es hialopilitica y estd compuesta por feldespato alcalino, microlitas de plagioclasa,
cristalitos de piroxeno, minerales opacos y vidrio incoloro.

La roca presenta abundantes vesiculas irregulares. Es de destacar que se observé la
presencia de epidoto y de agregados carbonéticos como producto de alteracién tanto en la pasta
como en los piroxenos.

Composicion estimada

Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 15 %
Anfibol:  10%
Piroxeno: 5%
Pasta: 70 %

Descripcién microscopica del xenolito

Estd formado por un agregado compuesto por plagioclasa, minerales opacos,
oxihornblenda en su mayor parte oxidadas y escasa augita. La pasta es vitrea y se encuentra casi en
su totalidad desvitrificada a feldespato. Se observan abundantes vesiculas irregulares. Al igual que
la roca que lo contiene presenta agregados carbonéticos.

MUESTRA TT15: Fenoandesita
Descripcion macroscopica

Roca porfirica con fenocristales blanquecinos de plagioclasa de hasta 0,6 cm (30%) y
escasos minerales maficos, prisméticos de hasta 0,1 cm. La pasta es afanitica de color rosado
oscuro

Descripcién microscépica

Roca con textura porfirica compuesta por fenocristales euhedrales a subhedrales de
plagioclasa con zonacién muiiltiple inversa, algunos suelen estar cribados en bordes y por zonas,
fueron determinados mediante el método de Michel Levy como andesina (Ans;).

Los minerales méficos estdn formados por fenocristales euhedrales a subhedrales de
anfibol pleocroico (castafio a castafio rojizo), casi totalmente oxidados, reconocidos como
oxihornblendas y por pequeiios fenocristales de piroxeno (augita e hipersteno).

Como minerales accesorios se encontré minerales opacos y escasos fenocristales de cuarzo
anhedral, algunos de los cuales presentan anillos de reaccién formados por pequefios granulos de
piroxeno.
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La pasta es hialopilitica y estd compuesta por feldespato alcalino, microlitas de plagioclasa,
criatalitos de piroxeno, minerales opacos y vidrio incoloro. Son comunes las vesiculas irregulares,
en algunas de las cuales se identifican precipitados de cristobalita.

Composicion estimada

Fenocristales: 40 % Plagioclasa: 20 %
Anfibol: 15%
Piroxeno: 5%

Pasta: 60 %
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DESCRIPCION DE MUESTRAS: CERRO POZO CAVADO

MUESTRA MKD50: Arenita Volcénica
Descripcion macroscopica

Arenisca de color castafio rojizo, en la que se pueden distinguir pequeiios cristaloclastos de
plagioclasa, cuarzo y abundantes liticos de coloraciones castaiias y negras. Los clastos tienen como
miximo 2 mm y presentan escasa redondez. La matriz es muy fina y de tonalidad clara. La muestra
presenta buena seleccién y espacios porales.

Descripcién microscopica

Roca cristalocléstica, en la que se observan cristaloclastos de plagioclasa muy fracturados,
zonados y corroidos, algunos presentan relictos de vidrios castafios; cristaloclastos de cuarzo, de
piroxeno (hipersteno y augita, ésta en ocasiones suele también presentar relictos de vidrios
castafios) y de anfibol (lamprobolita, con rebordes de minerales opacos o totalmente convertidas en
opacos y con inclusiones de augita, y homblenda verde, con pleocroismo verde amarillento a verde
oliva).

Los litoclastos en su mayoria provienen de rocas volcdnicas y suelen ser de tres tipos: a)
con textura porfirica con pasta pilotdxica, donde se observan fenocristales de plagioclasa, cuarzo,
piroxeno y anfibol, la pasta estd compuesta por microlitas de plagioclasa y minerales no
identificados. b) con textura microgranosa, compuestos por plagioclasa, minerales opacos y
pequeiios cristalitos que no se pueden identificar. c) con textura afanitica.

El cemento forma rebordes continuos y estd compuesto por sulfato?, fluorita y escasos
minerales opacos, ademds se pudo distinguir también apatito, circén, muy escaso carbonato.

Cabe mencionar que esta roca tiene poco transporte ya que sus clastos no presentan
redondeamiento.

Composicion estimada

Liticos: 70 %

Plagioclasa: 5 %

Cuarzo: 2 %

Otros: 3 %

Cemento + Espacios porales: 20 %

Nota: Esta muestra fue clasificada segiin Clasificacion de Dott modificada por Pettijohn et al 1972

MUESTRA R-102: Arenita Subarcésica
Descripcion macroscépica

Roca cléstica de color castafio, con tamafio de grano medio a grueso, el mismo varia entre
2 y 8 mm. Se pueden observar clastos de feldespato y cuarzo, los cuales carecen de
redondeamiento. Entre los granos se puede ver agregados laminares de minerales opacos de brillo
metdlico semejante a hematita especularita. El cemento es muy fino, de color amarillo pélido y
posiblemente sea un sulfato.
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Descripcién microscopica

Roca cristalocléstica, en la que se pueden observar cristaloclastos de plagioclasa, maclados
y muy fracturados, de cuarzo, muy abundantes, muy fracturados y de formas irregulares y escasos
de feldespato potisico. Todos estos clastos presentan una alteracién arcillosa, la misma les da un
aspecto de suciedad.

Entre los cristaloclastos se observa gran cantidad de minerales opacos, asociados a
pequeiios cristalitos de fluorita, ambos parecen ser parte del cemento. Este es muy fino, tiene
morfologia esparitica y es de color verde pélido, su birrefringencia es semejante a la del grupo de
las micas, en ocasiones se presenta en forma de acordeones de color castafio y aveces en forma
radiada. Observandolo a grano suelto se pudo ver que es algo pleocr6ico, que su extincién es recta
y es de mayor indice que el nitrobenceno. Por lo tanto existen dos posibilidades para este mineral,
puede ser una mica o bien un sulfato del tipo de la polihalita. Proximamente trataremos de
identificarlo mediante un difractograma.

Esta roca no sufri6 transporte ya que sus cristaloclastosclastos no presentan
redondeamiento.

Composicion estimada

Plagioclasa + Feldespato: 70 %
Cuarzo: 20 %
Otros + Cemento: 10 %

Nota: Esta muestra ha sido clasificada segin la clasificacién de Dott modificada por Pettijohn et al
1972.

Descripcion calcogrifica

Entre los granos de minerales transparentes se observan gran cantidad de tablillas
intercrecidas de hematita (especularita?) asociadas a agregados limoniticos. En menor cantidad se
encuentran granulos de hematita con desmezclas de magnetita.

MUESTRA R-103: Arenisca fina con componentes tobiceos
Descripcién macroscopica

Roca de color castafio grisdceo, algo bandeada, donde se distinguen bandas claras y
oscuras. Se pueden observar pequefios fragmentos de liticos de hasta 5 mm, con tonalidades mas
oscuras que el resto de la roca y con muy escaso redondeamiento.

La matriz es muy fina y se supone que la composicién seria casi en su totalidad cuarzosa.

Descripcién microscépica

Roca clastica de grano fino, compuesta por escasos clastos de gran tamafio y algo
redondeados. Estos son de cuarzo o liticos compuestos por cuarzo, plagiclasa, biotita y minerales
opacos, en una matriz afanitica. Los liticos tiene dos tamafios de grano, uno es mis fino que el del
resto de la roca y se presenta més alterado, el otro es mds grueso que el resto de la roca y tiene
menor cantidad de matriz. El resto de la roca estd compuesto por pequefios fragmentos de liticos,
plagioclasa, cuarzo, escasa biotita, minerales opacos y escasos granos de epidoto. El cemento es
afanitico.

Se observan también venas cuarzosas y cavidades rellenas con cuarzo.
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Esta muestra resulté muy diferente de las estudiadas anteriormente, es de grano mucho mas
fino y de composicién méds homogénea.

MUESTRA R-109: Fenoandesita
Descripcion macroscopica

Roca de color castaiio rojizo, textura porfirica, con fenocristales de plagioclasa de hasta 7
mm de color blanquecino, fenocristales de cuarzo cristalino de hasta 6 mm, pequeiios cristales
prisméticos de hasta 4 mm de minerales méficos negros y pequefiisimos paquetes de biotita.

La matriz es fina de color morado. Se observan pequeiias vesiculas rellenas en su mayoria
por yeso. No hay evidencia de fluidalidad.

Descripcion microscopica

Roca con textura porfirica. Fenocristales de plagioclasa euhedrales a subhedrales con
zonacién multiple oscilatoria, suelen presentar centros cribados y fracturas, donde se reconocen
minerales opacos, agregados sericiticos, yeso y carbonatos, las menos fracturadas tienen
inclusiones de circén y apatito, asi como también relictos de vidrio castaiio e incoloro, aveces
dispuestos segiin las zonas. Se observan algunos cumulatos. La composicién fue determinada como
andesina (Ansy).

Fenocristales de anfibol euhedrales a subhedrales, pleocroicos, verde amarillento a verde
algo castafio, maclados. En ocasiones se los encuentra formando junto a minerales opacos
cumulatos. Fue determinada como homblenda verde.

Fenocristales de biotita de gran tamaiio, las cuales suelen tener inclusiones de plagioclasa.
Como accesorios se determiné la presencia de apatito de gran tamafio, cuarzo y clinopiroxeno
(augita).

La pasta tiene textura hialopilitica y pilotixica. Estd compuesta por feldespato alcalino,
microlitas de plagioclasa, y vidrio incoloro.

La roca presenta vesiculas donde se han depositado carbonatos, yeso y cristobalita que en
la actualidad esté totalmente convertida a tridimita.

Composicion estimada

Fenocristales: 50 % Plagioclasa: 23 %
Anfibol: 23%
Otros: 4%

Pasta: 50 %

MUESTRA TT16: Fenoandesita
Descripcién macroscopica

Roca porfirica con pasta afanitica color rosado, con un 30 % de fenocristales de
plagioclasa tabular, blanquecina de hasta 0,3 cm y de mafitos prisméticos de hasta 0,2 cm. La roca
es muy vesiculada.
Descripcién microscépica

Roca porfirica con fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasa que tiene zonacién
muiltiple oscilatoria, suele presentarse cribada por zonas y tener relictos de vidrios incoloros, asi
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como inclusiones de oxihornblenda, hipersteno y minerales opacos. Fue determinada mediante el
método de Michel Levy como andesina (Any).

Fenocristales euhedrales a subhedrales de anfibol pleocroico (castafio verdos a castafio
rojizo), con rebordes de minerales opacos, determinado como oxihomblenda.

Escasos fenocristales euhedrales a subhedrales de piroxeno con rebordes de minerales
opacos determinados como augita e hipersteno, éstos suelen presentar inclusiones de minerales
opacos.

Como accesorios se determinaron minerales opacos.

La pasta es hialopilitica compuesta por feldespato alcalino, microlitas de plagioclasa,
cristalitos de piroxeno, minerales opacos y vidrio incoloro. Son abundantes las vesiculas irregulares
muchas de las cuales est4n tapizadas por cristobalita y tridimita.

Composicion estimada

Fenocristales: 30 % Plagioclasa: 20 %
Anf.+Px.: 10%
Pasta: 70 %

DESCRIPCION DE MUESTRAS: VOLCAN QUEVAR

MUESTRA 6: Andesita
Descripcién macroscopica

Roca con textura porfirica, con fenocristales de plagioclasa de color blanquecino, de hasta
0,5 cm, agregados de minerales méficos, de color verde y algunos fenocristales de cuarzo, de hasta
0,2 cm. Todos se encuentran en una pasta afanitica de color negro. Externamente presenta
coloraciones castafias, por tincién con oxidos de hierro. Se observa escasa fluidalidad.

Descripcion microscépica

Textura porfirica y pilotdxica.

Fenocristales de plagioclasa euhedrales a subhedrales, maclados, fracturados, con bordes
cribados y con zonacién miiltiple oscilatoria. Algunos presentan inclusiones fluidas, que por lo
general se ubican en el contacto de dos zonas, inclusiones de apatito y minerales opacos. Es
frecuente encontrar en las fracturas limonitas.

Pequefios fenocristales de hipersteno euhedrales a subhedrales, en ocasiones formando
agregados. Son muy escasos los fenocristales de gran tamaiio.

Fenocristales de anfibol, (homblenda), los cuales se encuentran casi totalmente
transformados en un agregado de minerales opacos, cloritas y cuarzo.

La pasta tiene textura pilotdxica y estd compuesta por feldespato alcalino, microlitas de
plagioclasa, pequefios cristalitos de piroxeno,minerales opacos y cuarzo. Rellenando cavidades se
observé tridimita, en ocasiones bordeada por 6palo, también como relleno se encontré un mineral
unidxico (+), pleocréico, y de alta birrefringencia, el mismo fue determinado como jarosita.

Composicion estimada
Fenocristales: 40 % Plagioclasa: 22 %

Mificos: 18 %
Pasta: 60 %

156



“Geologfa y petrologfa de los volcanes cenozoicos Pocitos, Del Medio y Tul Tul, provincia de Salta, Argentina”

MODELAJE DE FRACCIONAMIENTO POR MEZCLA DE MAGMAS

Los estudios petrograficos demostraron que la mezcla de magmas jugé un papel
importante en las variaciones de composicién de las lavas de los volcanes. Los datos isotépicos
de Sr y Nd presentados por Matteini et al. (2002b) confirman esta suposicién (por ejemplo no
hay superposicién entre los valores extremos que se obtienen al tener en cuenta los errores en
las determinaciones).

Para que la modelizacién AFC (de asimilacién y cristalizacién fraccionada combinados)
se acerque mejor a valores que puedan considerarse reales, se necesitan las relaciones de pares
isot6picos de muestras de estos volcanes cuya secuencia estratigrifica sea conocida y ademds,
de las rocas tomadas como representantes del magma original y de las rocas asimiladas. De otra
manera se pueden realizar cdlculos aproximados basados exclusivamente en las trazas utilizando
las ecuaciones de DePaolo (1981) y Taylor y Sheppard (1986). Se intent6 realizar este Gltimo
tipo de célculos, pero al carecer del software adecuado no se logré ningin resultado
convincente.

Es por eso que se simplificé el problema considerando la secuencia estratigrafica al
mismo tiempo que los diagramas de Harker (Figuras 9, 10 y 11) para estimar los pulsos que
existieron de aportes de magmas bdsicos en la evolucién del sistema. Con los andlisis
disponibles del conjunto volcénico se pudo determinar que existieron por lo menos tres pulsos
de basificacién de los magmas (ver diagramas de Harker y figura A).

Esta dltima figura combina los efectos de mezclas de magmas y cristalizacién
fraccionada para el caso del volcdn Tul Tul. En ella se graficaron la concentracién de un
elemento excluido (P,Os) versus la concentracién de un elemento compatible (Fe,0;). Las
flechas hacia la izquierda representan fraccionamiento por cristalizacién mientras que las que
tienen sentido dextral reflejan los diferentes pulsos que aportaron magma bésico a la cdmara y
que produjeron enriquecimiento en aquellos elementos empobrecidos por la accién de la
cristalizacién fraccionada. Confirma asi la presencia de procesos de mezcla y cristalizacién
fraccionada combinados.

Para realizar un modelaje de fraccionamiento exclusivamente por mezclas de magmas
se requeria la eleccién de una roca cuyo andlisis quimico representara el extremo bdsico y el
dcido. Para ello se utilizaron diagramas de Harker de los elementos mayoritarios y algunas
trazas de las rocas que representaron una indudable modificacién dcido->bésico en la secuencia
volcénica (Figuras B y C).

Se trazaron las lineas de evolucién de los contenidos de los elementos mayoritarios con
el aumento de la silice, teniendo en cuenta los valores recalculados al descontar la silice
aportada por la cristobalita que tapiza vesiculas (Figura B).

De la observacion de este diagrama se pueden deducir las composiciones de los magmas
bésicos y 4cidos que participaron de las mezclas y por la regla de la palanca los porcentajes de
participacién de cada uno de ellos para formarlas. Sin embargo ellos aparentan haber sido
diferentes para los distintos pares de rocas. Por esto se seleccionaron dos muestras del cerro
Pocitos con las cuales podria haberse iniciado el proceso (Figura B), suponiendo que se
originaron exclusivamente por mezclas. Se deducen del gréfico limitaciones de los contenidos
de silice de no menos de 46 % y no mds de 70 % para cada uno de los integrantes de la mezcla.

En la bisqueda de un basalto de la regién que pudiera acercarse en su quimismo a los
requerimientos sugeridos por las figuras B y C, de la bibliografia disponible, el que mejor se
aproxima es el Basalto Méquinas (Kay et al. 1999) quedando excluidos los de Chorrillos, Jama
y Galan (Deruelle 1982; Coira et al. 1993). El andlisis del Basalto M4quinas recalculado sobre
base anhidra contiene SiO,: 49,13 %; TiOa: 1,37 %; Al,O3: 19,35 %; Fe,0s: 10,25 %, MgO: 6,0
%; CaO: 11,36 %; Na;O: 2,72 %; K,0: 0,84 %; Cr: 112 ppm; Ba: 210 ppm y La: 11,4 ppm.
Este basalto también fue utilizado para modelado de magmas cenozoicos por Caffe et al. (2002).

Las mayores dificultades se encontraron para seleccionar un representante del magma
4cido en las mezclas. Se supuso que ese tipo de magma formaria alguna toba o ignimbrita
cenozoicas de la Puna. Se revisé un gran niimero de anélisis presentados por diferentes trabajos
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y ninguno se ajust6 a los valores requeridos. Los contenidos estimados para concentraciones en
base anhidra de 66 y 70 % de SiO. serian, respectivamente los siguientes: MgO: 1,3-0,4 %;
Fe 03: 4.0-2.8 %; ALO;: 16,1-16,2 %; CaO: 1,50,1 %; Na,O: 4,9-5,3 %; K;O: 2,6-3,1 % ;
TiO,: 0,5-0,4 %; Ba: 1440-1720 ppm; Cr: O ppm; Rb: 84-97 ppm; Nb: 3842 ppm; Y: 74 ppm y
La: 65-74 ppm. Las mejores aproximaciones se logran con tobas 4cidas del Paleozoico inferior
(Coira y Nullo, 1989) que en algunos casos presentan un alto contenido de Ba. Los valores de
relaciones isot6picas *’Sr/**Sr entre 0,7055 y 0,7062 y de '*Nd/'**Nd entre 0,5126-0,5125 que
presentan Matteini et al. (2002b) para las rocas de estos volcanes sugieren que el componente
4cido tiene su origen en la corteza inferior. Es posible también que el componente 4cido
provenga de la fusién parcial de granitoides que pudieran existir en ese nivel cortical.

Los elementos mayoritarios y trazas fueron modelados con la férmula (1) de cdlculo de
mezcla (extraida de Lépez Ruiz y Cebrid Gémez, 1990).

Cu=Ca.r +Cs(1-n) (1)

Cm: concentracién del elemento i en la mezcla

C a: concentraci6n del elemento i en el magma 4cido
C's : concentraci6n del elemento i en el magma bésico
r: porcentaje del componente A en la mezcla

Volcén Méquinas | Jama Pocitos 4

Tor 9a J1 ME]12 Roca calculada | residual | % de mezcla
Litologia | Basalto | Toba | Andesita basdltica
SiOx(gr®) | 49.13 1 66.58 54.73 56.58 0.13 |RB:572 %
TiO, 1.37 0.75 0.96 1.10 -0.11 |RA:428 %
Al O, 19.35 |18.18 16.62 18.84 -0.78 | ¥r*: 2.453
Fe,04 10.25 3.97 7.39 6.80 0.11
MnO 0.14 0.08 0.11 0.11 0
MgO 6.00 1.79 3.50 4.20 -0.56
Ca0O 11.36 | 2.71 7.76 7.65 041
Na,O 2.72 3.51 3.96 3.06 1.06
K,;0 0.84 2.92 1.45 1.73 -0.22
P,0s -- 0.15 0.43 -- -
Volcdn | Méquinas | Jama Pocitos 4

Tor9a |JIC ME]12 Roca calculada | residual | % de mezcla

Litologia | Basalto |Toba | Andesita basiltica
Cr (ppm) 112 46 575 83.75 -26.25 [RB:57.2%
Ba 210 1675 645 837 -192 RA: 428 %
La 114 - 39.3 - - -
Rb 5.19 114 36 51.75 -15.75
Volcin Maéquinas | Jama | Pocitos 3

Tor 9a J1 ME27 |Roca calculada | residual | % de mezcla
Litologia | Basalto | Toba | Andesita
SiOx(gre) | 49.13 |166.58] 60.06 61.34 0.08 |RB:28.7%
TiO, 1.37 0.75 0.82 0.92 008 [RA:713%
Al,O4 19.35 |18.18] 16.51 18.45 -0.76 |Xr*2.570
Fe,04 10.25 3.97 5.79 5.18 0.16
MnO 0.14 0.08 0.10 0.10 0
MgO 6.00 1.79 | 2.68 2.99 -0.24 RB: roca bisica
CaO 11.36 | 2.71 5.26 5.17 0.22 RA: roca 4cida
NaO 2.72 3.51 447 3.27 1.31 Yr%: suma de los
K,O 0.84 2.92 2.08 231 -0.18 cuadrados residuales
P,0s -- 0.15 0.40 - -
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Figura A. Fraccionamiento por mezcla de magmas y cristalizacion
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Figura B. Lineas de evolucion de los contenidos de elementos mayoritarios
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De lo expuesto se concluye que sobre la base de los contenidos en elementos
mayoritarios y algunas trazas, la mezcla de magmas bésico y dcido en porcentajes para obtener
una composicién semejante a Pocitos 4 seria de 57,2 % de Basalto Miquinas y 42,8 % de
magma 4cido comparable a la toba ordovicica de Jama. Para el caso de la muestra Pocitos 3 se
necesitarian 28.7 % de basalto Maquinas y 71,3 % del magma 4cido. El error expresado como la
suma de los cuadrados residuales es muy grande (2.453 y 2.570 respectivamente) por lo cual
estas rocas resultaron no ser las adecuadas si bien eran las que mejor se ajustaban al quimismo
requerido.

MODELA JE DE FRACCIONAMIENTO POR CRISTALIZACION FRACCIONADA

Se puede postular la cristalizacién fraccionada como proceso dominante en la evolucién
de los magmas para los casos en que hay aumento de SiO,. Para el célculo se seleccionaron las
muestras EKS y ME2, representantes de las unidades litol6gicas Pocitos 2 y Pocitos 3 y las
muestras TT10 y TT1, correspondientes a las unidades Tul Tul 7 y Tul Tul 9.

Los elementos mayoritarios fueron modelados siguiendo la propuesta de Le Maitre
(1981) y para los elementos trazas se utilizé la férmula (2) propuesta por Rayleigh (1986 en
Lépez Ruiz y Cebrid Gémez 1990).

C=C,.FP%" (2

C'u: concentracién del elemento i en el liquido

Clo: concentraci6n del elemento i en el magma padre

F: proporcién del liquido residual

Di: coeficiente de particién del elemento i (tomado de Rollinson 1993)

Volcén Pocitos
Lava padre Lava hija | Célculo padre | residual | Solucién de fases
EKS ME2
Litologia | Andesita basiltica | Andesita
SiO2 (gr %) 56.04 59.36 57.31 -0.06 |Olivina 9.5 %
TiO, 0.97 0.82 0.95 0.04 |Clinopx 42.9 %
AlLOs 15.48 16.46 15.66 0.07 |Plag. (Ang) 38 %
Fe, 03 7.82 6.02 7.19 -0.01 |Magnetita 9.6 %
MnO 0.11 0.1 0.11 0 F: 0.752
MgO 4.93 3.05 5 0.03 |Xr*: 0.074
Ca0 7.37 5.81 7.49 0.03
Na,O 3.9 4.28 3.96 0.02
K>0 1.79 2.02 1.60 0.23
P,0s 041 041 0.32 0.10
Rb (ppm) 54 57 45 10
Ba 718 1016 811 -79
Sr 738 763 896 -143
\Y 163 83 110 56
Cr 34 74.3 0 35
Zr 155 179 136 19

F: masa fraccionada
¥r*: suma de los cuadrados residuales
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Volcin Tul Tul

Lava padre |Lava hija | Cdlculo padre | residual | Solucién de fases

TT10 TT1

Litologia |Traquiandesita| Dacita
SiO; (gr %) 58.6 62.02 60.44 -0.12 |Olivina 9.9 %
TiO, 1.01 0.72 0.78 -0.31 |Clinopx 9.7 %
AlLO; 16.2 14.57 16.33 0.15 |Plag. (Ang) 72.9 %
Fe,0; 6.1 4.75 5.60 0.04 |Magnetita 7.4 %
MnO 0.08 0.07 0.08 0.01 |[F:0.723
MgO 3.72 2.95 3.79 0.03 [¥r%0.503
CaO 5.71 4.76 5.78 0.08
Na,O 4.2 3.99 4.32 0.01
K.0 2.52 2.54 2 0.59
P,0s 0.46 0.46 0.35 0.13

F: masa fraccionada
Yr*: suma de los cuadrados residuales
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