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Paso San Francisco

RESUMEN

La Hoja Paso San Francisco se ubicaen € ex-
tremo sur de la PunaAustral dentro de la provincia
de Catamarca. La Puna es una dtiplanicie con un
nivel de base de 4000 m s.n.m., con serraniasy apa-
ratos volcanicos alineados en sentido norte-sur que
separan extensas depresiones, muchas de ellas ocu-
padas por salares.

Las rocas més antiguas pertenecen a un basa-
mento polimetamarfico originado a partir de mate-
riales neoproterozoicos - eacambricos.

Lasunidadesdel Paleozoico inferior constituyen
extensos afloramientos integrados por rocas peliti-
cas y areniscas con intercalaciones de volcanitas
acidas y bésicas e intrusivos graniticos. Todas las
unidades presentan un metamorfismo de bajo gra-
do. Estas unidades estan deformadas con pliegues
apretados y volcados que desarrollaron clivaje de
plano axial y cabal gamientos con lavergenciadomi-
nante hacia el oeste.

El Paleozoico superior esta formado por estra-
tosrojos continental es de edad pérmica pertenecien-
tes ala Formacion Patquia de la Cuesta. Durante €l
M esozoi co se registraron unidades vol canicasrioli-
ticas correspondientes al Triésico (Formacién Pan-
tanoso), de mayor extension del lado chileno.

Losestratos de laFormacién Patquiadela Cues-
ta infrayacen en contacto discordante con suave
angularidad a la Formacién Geste del Paledgeno,
integrada por areniscas conglomeradicasrojizas.

La actividad del arco magmatico y el acorta-
miento controlaron lanatural ezade las unidades ned-
genas. L os depdsitos sedimentarios de la Formacion
Vizcachera representan la evolucién de una cuenca
de antepai's cuya secuencia se inicia con depésitos
fluvialesdefaciesdistalesy sin participacion volcé
nica, afacies proximal es con rodados de vol canitas,
provenientesdel arco volcanico eintercalacionesde
ignimbritasenlosnivel es superiores.

A partir del Mioceno medio se desarroll6 una
intensaactividad magméticaen el ambito delaHoja
representada por rocas intrusivas, lavas daciticas y
andesiticas y extensos mantos de ignimbritas aso-
ciadas a megacalderas. Lainstalacién del arco vol-
canico y la estructuracion y elevacion de la Puna,
condicionaron laformaci6n de cuencas evaporiticas
(Formacion Sijes).

Durante el Pleistoceno, la actividad volcanica
continud con laemision de basaltos a partir de cen-
trosmonogénicosy fisurales desarrolladosalolargo
de fracturas extensionales.

La ultima actividad volcanica registrada en la
Hoja esta representada por un extenso manto piro-
clastico que compone el campo de la Piedra Pé-
mez, emitido desdelacalderadel cerro Blanco. Los
depdsitos actuales, tipicos de un ambiente desérti-
co de condiciones extremas estan integrados por
acumulaciones de depositos aluviales, lacustres,
coluvialesy edlicos, que cubren gran parte del érea
relevada.

Laevolucion estructural de laregién muestrala
participacién de varios eventos de deformacion su-
perpuestos desde el Neoproterozoico.

Lasierrade Caaaste junto alasierraEl Pefion
y alosafloramientos de basamento presentesal oeste
del salar de Antofallaconstituyen remanentesde una
antiguafaja plegada formada durante el Paleozoico
inferior. Su presenciacontrol 6 el desarrolloy lageo-
metriadelas cuencasy lavergenciade los cabalga-
mientos desde losinicios de laorogeniaandina

En el Paleozoico superior se produjo un evento
tecténico extensional, cuya respuesta sedimentaria
esta reflejada en los depésitos de la Formacion
Patquia de la Cuesta.

EnlasierraFilo Colorado se observé larelacion
de unafalladirectadel Paleozoico superior parcial-
mente reactivada a inversa durante la tecténica an-
dina.

L os esfuerzos compresivos andinos originaron
un sistemadefajas plegadasrepresentadaen laHoja
por los cabalgamientos: Filo Colorado - Calaaste -
LaBoritay los plegamientos de Antofalla Occiden-
tal.

Sehanidentificado trestiposde paisgje: 1) Poli-
genético estructura-litol égico, 2) Volcanicoy 3) Bol-
sonestecténicosy playas salinas.

L os recursos minerales principales son los co-
rrespondientes aminerales metaliferos, sobresale el
Digtrito LaHoyada (Pb-Ag-Zn). Sonvariaslaséreas
de ateracion hidrotermal que pueden resultar en
nuevos blancos de exploracion. Entrelos minerales
industriales se han reconocido yacimientos de azu-
frey de evaporitas fosiles.
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ABSTRACT

The sheet Paso San Francisco is located in the
southern border of the geological province Puna
Austral in the Catamarca province. The Punais a
plateau with an average elevation of nearly 4 km
and shows volcanic centers and ranges aligned in
the N-S direction that divide the area in wide
depressions mostly occupied by salt lakes.

The oldest rocks belong to a polymetamorphic
basement originated from Neoproterozoic-Lower
Cambrian units.

The Lower Paleozoic, mainly Ordovician, units
define extensive outcrops composed of sandstones
and shaleswith acidic-basic vol canic intercal ations,
intruded by acidic plutons. All theunitsshow avery
low metamorphic grade and present overthrusts, tight
folds and cleavage as aresult of aLower Paleozoic
(Ordovician) deformation which produced amainly
west vergent structure.

Continental red-beds of Permian ageincludedin
the Patquia de la Cuesta Formation of the Paganzo
Group, represents the Late Paleozoic record.

A Triassic acidic magmatic activity, broadly ex-
tendedin Chile, originatetherioliticlavasand related
deposits of the Pantanoso Formation, which
congtitutesthe only Mesozoic stratigraphic record in
the area.

The Paleogene Geste Formation, consisting of
reddish conglomerates and coarse sandstones, lies
over the Patquia de la Cuesta Formation beds,
through aweak angular unconformity.

Both magmatic arc activity and shortening
controlled the main sedimentary features of the
Neogene units. The Vizcachera Formation records
theevolution of aforeland basin, withitslower section
composed of fluvial distal facies without volcanic
participation, and its upper part consisting of fluvial
proximal facies with volcanic clasts from the
magmatic arc and ignimbrite intercalations in the
uppermost levels.

An intense magmatic activity represented by
intrusiverocks, dacitic and andesitic lavaflows, and
wide ignimbrite deposits related to huge calderas,

took placein the Miocene. Magmatic arcinstallation
and Punauplift related to shortening, determined the
development of evaporitic basinsin which the Sijes
Formation was deposited.

Basaltsrelated to monogenetic conesand fissural
extrusionscloseto normal faults, record thevolcanic
activity during the Pleistocene.The Piedra Pémez
field, abroad pyroclastic deposit extruded from the
CerroBlanco caldera, is a result of the latest
magmatic activity registered in the area.

The recent deposits are typical of a desertic
environment with extreme climatic conditions and
aredefined by aluvid, colluvial, eolianand lacustrine
deposits, which covered an extensive portion of the
surveyed area.

Thestructural evolution of theregion showsthat
several deformation eventsare overprinted sincethe
Neoproterozoic. Calaaste and El Pefion ranges, and
the basement expositions distributed between Anto-
falla salt lake and the Argentina-Chile border,
constitute relicts of aeroded Lower Paleozoic fold-
thrust belt, which partialy controlled the devel opment
and geometry of the Andean basins as well as the
thrust vergency from the beginning of Andean
deformation.

An extensional tectonics took place in the late
Pal eozoic forming extensional basinsfilled with the
Patquia de la Cuesta Formation (Paganzo Group)
deposits. A late Paleozoic normal fault, partially
inverted during Andean shortening, iswell preserved
inthe Filo Colorado range.

TheAndean deformation originated afol d-thrust
belt system whose main structures in the area are
Filo Colorado, Calalaste and La Borita overthrusts
and the western Antofallafolding.

Three different types of lanscapes have been
recognized: 1) Polygenetic, estructural and lithologic,
2) Volcanic, and 3) Tectonic basins and salt |akes.

The main mineral resources of the region are
metalliferous deposits, standing out the La Hoyada
District (Pb, Ag, Zn). There are also various
hydrothermal alteration areaswhich may turnin new
prospecting targets. Withintheindustrial minerasare
recognized deposits of sulphur and evaporites.
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1. INTRODUCCION

La Hoja Paso San Francisco fue realizada bajo
las pautas y normativas del Programa Nacional de
Cartas Geol 6gicas. Lametodol ogiadetrabao consis-
tio en relevamientos expeditivos en e campo donde
se realizaron muestreos selectivos de unidades ma-
yoresy la interpretacion de fotografias aéreas a es-
cala 1:50.000 de las &reas con mayor dificultad.

La cartografia se efectud sobre imégenes sate-
litales Landsat color aescala1:100.000y 1:250.000
y lainformacién fue vol cada sobre |a base topogra
ficarealizadapor € IGM.

Las muestras de rocas fueron tratadas para la
€l aboracion de secciones delgadas, analisis geoqui-
micos y dataciones. Estos datos permitieron com-
plementar, en el campo, la caracterizacion y discri-
minacién de unidades vol canicas nedgenas.

El érea relevada se encuentra en la Puna Aus-
tral, en la parte norte de la provincia de Catamarca
(Figura 1). El ambiente geogréfico es una planicie
elevadaa4000 m s.n.m., con picos como |os volca-
nes San Francisco, Peinado y Cerro Céndor, serra-
nias alineadas en sentido norte-sur entre las que se

destacan las sierras de Calalaste y de Filo Colorado
y depresiones en las que se extienden el salar de
Antofalay lasalinade Incahuasi.

La cordillera de San Buenaventura de orienta-
Cion este-oeste constituye un rasgo orogréfico rele-
vante en el &reaya que es considerado €l limite sur
de la Puna.

El climaessecoYy frio, definidamente continen-
tal y de marcadaamplitud térmicacon temperaturas
que oscilan entre -20°C y 40°C y un régimen de
precipitaciones de 100 mm anuales. Las extremas
condiciones de aridez dan como resultado suelos
esquel éticos con muy escasa materia organica.

Las condiciones extremasy la escasa presencia
de vegas con agua permanente, hacen de ésta una
de las &reas més inhdspitas de la Puna. En todo €l
territorio de la Hoja solo se registrala presenciade
un habitante temporario en el puesto de laquebrada
de Agua Dulce, ademés de los campamentos de
Gendarmeriay de Viaidad Nacional instalados en
Las Cuevas, salina de San Francisco, a pocos kil6-
metros del paso internacional .

El érea relevada, cuenta con muy escasa in-
formacién geoldgica. Entre los antecedentes se
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destacan: un mapa geol 6gico efectuado por Penk
(1920) que abarca el extremo sureste de la Hoja
y se extiende hacia el sur de la misma; losinfor-
mes inéditos de Turner (1963) y Proserpio et al.
(1989) sobre relevamientos con fines mineros en
el &rea de La Hoyada; un trabajo preliminar de
Proserpio (1972) realizado en la Hoja Geol 6gica
Cerro Peinado y estudios mas recientes de
Mpodozis et al. (1996) y Kraemer et al. (1999)
los cual es aportaron informacion de datacionesy
petrografia.

2. ESTRATIGRAFIA

2.1. NEOPROTEROZOICO-PALEOZOICO
INFERIOR

NEOPROTEROZOICO
Rocas metamorficas

Metamorfita Antofalla (1)
Esquistos y gneises, localmente con fendbmenos
de migmatizacion

Antecedentes

Palma (1990) denomind de esta manera a un
conjunto de metamorfitas que afloran en la sierra
del Campo Negro, pocos kildmetrosal norte del ex-
tremo septentrional delaHoja, alas que asignd una
edad neoproterozoica.

Distribucion areal

Selaobservaen el extremo noroccidental dela
Hoja, distribuida en dos afloramientos, €l principal
sobre el borde oeste del salar de Antofalay otro
menor que corresponde a laterminacion austral de
afloramientos extendidos haciael norte, al estedela
laguna Colorada

Litologia

El asomo de la margen occidental del salar de
Antofallaestaconstituido por esquistosy gneisesde
cuarzo - feldespato - biotita - muscovita. Son rocas
oscuras, de grano mediano a grueso, con unafolia-
cién bien marcada por ladisposicion subparalelade
lasmicasy un bandeado metamérfico incipiente de-
finido por foliasmicéceasy folias cuarzo-fel despéti-

cas. Los gneises y esquistos estan parcialmente
migmatizados, en zonas donde se advierten venillas
u ojos de cuarzo-feldespato.

L ocalmente aparecen fenoblastos de granate
superpuestos sobrelafébricaprincipal delosesquis-
tosy gneises.

Se distinguen éreas con una fabrica relictica
correspondiente a un plegamiento mesoscopico si-
milar a que muestran los esquistos de bajo grado
gue afloran en Botijuela (Mon et al., 1988), por lo
gue es posible gque estas rocas correspondan a las
de Batijuelacon un metamorfismo progresivo o su-
perpuesto.

L os afloramientos de lalaguna Col orada estéan
representados por gneises migmatiticos biotiticos.
Larocaes oscura, de grano mediano agrueso, con
unamatriz de cuarzo-fel despato-biotitay fenoblas-
tos de feldespato, con un bandeado de irregular
definicion.

El conjunto se encuentraintruido por rocas gra-
niticas en forma de pequefias |entes concordantes o
diques. EnlalagunaColorada, |os diques graniticos
estan asociados con un intrusivo mayor gue se ex-
tiende hacia el norte dentro de la Hoja Antofala
Los diquesy lentes de granitos estan generalmente
convertidos en ortogneises.

También se distinguen diques de gabro con fe-
némenos de metamorfismo.

En general dominan las metamorfitas de media-
no aalto grado.

Relaciones estratigréaficas

Sobre estas metamorfitas se apoyan sedimenti-
tasy volcanitas cenozoicas. En lasierradel Campo
Negro, Palma (1990) describio relaciones tectoni-
cas con sedimentitas atribuidas al Ordovicico. La
Metamorfita Antofalla seria parte del mismo con-
junto de metamorfitas que afloraen lasinmediacio-
nes de Antofallita sobre el extremo norte del salar
de Antofalla (Omarini et al., 1988; Hongn, 1998).
Se desconocen las relaciones entre estaunidad y |a
Formacion Famabal asto.

Edad

No existen datos para precisar la edad de estas
rocas. Se asignan al Neoproterozoico de acuerdo
con lo expresado por Mon et al. (1988) y Paima
(1990). Por otra parte, las discordancias indicadas
entre depdsitos clastico-volcanicos ordovicicos y
metamorfitas del basamento en Antofallita (Donato
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y Vergani, 1985) y en Cazadero Grande (M podozis
et al., 1997) indican una edad minima pre-ordovici-
ca para el basamento metamérfico que afloraen la
region.

Formacion Famabalasto (2)
Esquistos con intercalaciones menores de
anfibolitas

Antecedentes

Definida por Turner (1973) en la Hoja Laguna
Blanca, esta unidad corresponde a un basamento
metamorfico identificado previamente, entre otros,
por Penck (1920), Turner (1963) y Proserpio et al.
(1989). Estas metamorfitas fueron incluidas en la
Formacion Chucula (Turner, 1963; Proserpio et al .,
1989), sin embargo, no esaconsegjable el uso de este
nombre debido a que en la Formacion Chucula se
integraron metamorfitas que aqui se atribuyen al
basamento pre-ordovicico y leptometamorfitas que
seasignan a Ordovicico.

Distribucién areal

Afloraen laparte austral delaHoja, extendién-
dose haciael sur en el @mbito delaHojaFiambalay
hacia el este en la Hoja Santa Maria.

Litologia

Esté constituida por esquistos cuarzo-feldespa-
tico-bi otitico-muscoviti cos con unaesquistosidad bien
definidapor ladisposicién delasmicas. En partes, la
esquistosidad grada a un bandeado metamérfico
marcado por bandas claras cuarzo-feldespéticas y
bandas oscuras muscoviti co-biotiticas. Son rocasde
bajo a mediano grado metamarfico.

Lafoliacién muestra un microplegamiento in-
tenso.

No se distinguio la estratificacion original. Se
advierten alternancias de esquistos con diferentes
contenidos de mica, las que quiza pueden responder
aunavariacionlitolégicaoriginal.

Existen fgjas de ortognei ses granitico-granodio-
riticos, concordantes con |os esquistos de la Forma-
cion Famabalasto. Estos ortogneises se integran en
la Formacion Las Yeguas, aungue no debe descar-
tarse que parte de ellos correspondan a la Forma-
cion Famabal asto, més si se consideraque ortognei-
ses componen el basamento pre-ordovicico en Ca-
zadero Grande (Mpodozis et al., 1997).

Relaciones estratigraficas

La Formacion Famabalasto muestra relaciones
tectonicas con el Compl gjo Sedimentario Volcéanico
Cortaderas Chicas, a través de un corrimiento pa-
leozoico reactivado durante el Cenozoico. Enlasin-
mediaciones de Cazadero Grande, niveles clastico-
volcanicos se apoyan en discordancia sobre un ba-
samento posiblemente correlacionable con el dela
Formacion Famabal asto. Estaintruidapor los grani-
toides de la Formacion Las Yeguas. Sobre la For-
macion Famabal asto se apoyan unidades sedimen-
tarias y magméticas neopaleozoicas y cenozoicas.
Las relaciones estratigraficas entre la Formacion
Famabalasto y laMetamorfitaAntofalla son desco-
nocidas.

Edad

No existen datos acerca de la edad de esta uni-
dad. Turner (1963) asigno edad neoproterozoica a
estas metamorfitas, criterio que se comparte por
los argumentos expuestos por este autor, 1os que
estarian ademas apoyados por |a historia tectono-
metamorfica que muestra esta unidad y que la di-
ferencia de las unidades ordovicicas. Por otra par-
te, ladiscordanciaque Mpodoziset al. (1997) des-
cribieron en lazonade Cazadero Grandeindicauna
edad pre-ordovicica paralas metamorfitas alli ex-
puestas.

PALEOZOICO INFERIOR

a) Rocas volcéanicas, sedimentarias y epimeta-
moérficas

Formacion Las Planchadas (3)
\olcanitas y sedimentitas volcanicléasticas con
intercalaciones de niveles clasticos

Antecedentes

La Formacion Las Planchadas fue definida por
Turner (1967) y estudiada por diferentes autores
(véase sintesis en Durand et al., 1994).

Distribuciéon areal

Los afloramientos principales estan sobre am-
bas méargenes de la depresion de los Pelados en la
parte sudoriental de laHojay en laregion ubicada
hacia el este del cerro Peinado.
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Litologia

Esta formada por volcanitas, sedimentitas vol-
caniclasticas y ocasionales intercalaciones de sedi-
mentitas clasticas.

En € perfil delamargen oriental deladepresion
delos Pelados se observd una seccion de aproximar
damente 400 m de espesor compuesta por lavasrio-
| itico-daciticas, brechas vol canicas, conglomerados,
areniscas, areniscas volcaniclésticas e intercalacio-
nes menores de pelitas (Figura 2).

Lasriolitas y dacitas constituyen mantos cuyas
potencias varian entre 1 y 60 metros. El espeso ni-
vel lavico delaparte superior del perfil relevado esta
cortado por brechas intrusivas, quiza asociadas a
conductos.

L os conglomerados siguen generalmente alos
mantos | avicos mas espesos. Tienen rodados delava
y de unaroca granuda con mayor grado de crista-
lizacién, quiza proveniente deintrusivos subvol ca-
nicos. Los conglomerados son medianos a finos,
con unamatriz arenosay cemento siliceo. Los es-
pesores varian entre pocos centimetros y 20 me-
tros.

PELITAS

ARENISCAS

CONGLOMERADOS

BRECHAS
VOLCANICAS

LAVAS

100 metros

Figura 2. Columna litol6gica esquematica de la Formacion
Las Planchadas en la margen oriental de la depresion
de los Pelados.

Las areniscas y areniscas volcanicléasticas son
cuarzosas, de grano mediano a grueso, macizas. Se
caracterizan por sus coloraciones claras. Poseen
intercal acionesdelgadasdelavay denivelesde chert
gris oscuro de pocos centimetros de potencia.

Brechas volcénicas y conglomerados finos for-
man paguetes de hasta 40 m de potenciaen laparte
superior de la secuencia analizada.

Una fuerte alteracion silicea acompariada de
metal es afect6 a este conjunto (Hongn et al., 1996)
y le confieren a esta unidad interés desde el punto
de vistade la exploracién minera.

El espesor aflorante en el érea que abarca la
Hoja es de aproximadamente 600 metros.

Relaciones estratigréficas

No se observo su base en el ambito de laHoja
Pocoskilometroshaciad sur, Mpodoziset al. (1997)
describieron volcanitas que asignaron a la Forma-
cion Las Planchadas, que estan apoyadas en discor-
dancia sobre ortogneises del basamento.

Sobre la Formacién las Planchadas se apoyan
| as sedimentitas rojas neopal eozoicas al naciente de
lavega de San Francisco y al SSE del cerro Fama-
balasto. Esta unidad esté intruida y cubierta por
magmatitas cenozoicas.

Edad

Al sur delaHoja, en la parte austral del valle
de Chaschuil, los niveles superiores de la Forma-
cion Las Planchadas seintercalan con | as sedimen-
titas de la Formacion Suri del Arenigiano (Durand
et al., 1994), por lo que se le asigna una edad are-
nigiana, sin descartar que su base llegue hasta €l
Tremadociano.

Complejo Sedimentario Volcanico
Cortaderas Chicas (nom. nov.) (4)
Sedimentitas (cuarcitas, grauvacas, pelitas), sedi-
mentitas volcaniclasticas (areniscas volcaniclasti-
cas y tobas) y volcanitas (riolitas)

Antecedentes

El Compléejo Sedimentario Vol canico Cortaderas
Chicas (CSVCC) se define para integrar a una se-
rie de unidades litolégicas entre las cuaes no fue
posible establecer susrelaciones estratigréficas, por
efecto de las perturbaciones tectonicas y de la es-
casainformacion disponible.
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Distribucién areal

Congtituye extensos afl orami entos de orientacion
norte-sur en la sierra de Calalaste y entre el porte-
zuelo de San Buenaventura 'y €l cerro San Buena-
ventura.

Litologia

En e CSVCC se incluyen unidades clésticas,
volcanicas y volcaniclasticas relacionadas con un
magmatismo acido. El conjunto registraun metamor-
fismo de facies esquistos verdes y otro localizado,
detipo térmico, indicado por motas biotiticas de neo-
formacion.

Lasprincipaleslitologias son:

Cuarcitas: Rocas blancas, muy tenaces, com-
puestas principa mente por granos de cuarzo y ce-
mento siliceo, aunque localmente muestran interca-
laciones de areniscas mas sucias, las que se distin-
guen por la presencia de muscovita de neoforma-
¢ion por metamorfismo. Son rocas macizas. Local -
mente se observa una foliacién cuyo origen sedi-
mentario o tecténico esdificil establecer enlosaflo-
ramientos. El espesor minimo es de 100 metros.

Pelitas, tobas y grauvacas. Constituyen las li-
tologias més difundidas. Las pelitasy tobas son es-
pecialmente importantes porque a ellas se encuen-
tran relacionadas las mineralizaciones detectadas
sobre el flanco oriental de lasierra de Calaaste.

Las grauvacas y pelitas forman paguetes espe-
sosdondelaalternancialitol 6gicadefine nitidamen-
te la edtratificacion. En corte fresco, las pelitas son
de color grisapardo con tonalidades verdosas, y las
grauvacas de color gris verdoso. Las pelitas son
macizas o con laminacién paralela, aungque en mu-
chos casos la deformacion transpuso en distintos
grados las laminaciones primarias; las grauvacas
presentan estratificacion granodecreciente, ocasio-
nalmente son macizas.

Las pelitas y tobas forman paquetes de espesor
variable, desde pocos metros hasta mas de 200 me-
tros.

Las pelitas corresponden a lutitas grises a ne-
gras, generalmente transformadas en pizarras por
efecto del metamorfismo de muy bajo grado. Estén
compuestas por sericita y ocasionales clastos de
cuarzo.

L as tobas tienen en afloramiento el aspecto de
unapizarramoteada. Son grises, con un clivajebien

desarrollado y en partes con unafoliacion y linea-
cion de estiramiento bien marcada por sombras de
presion sobre cristaloclastos de mayor competen-
cia

Al microscopio se caracterizan por la presencia
decristaloclastosrelicticos (10 a30% del total dela
roca) de cuarzo, plagioclasay ocasi onalmente bioti-
ta, en unamatriz finaparcial atotalmenterecristali-
zadadurante el metamorfismo (facies esquistosver-
des).

Grauvacas y grauvacas feldespéticas: Son
rocas tenaces, oscuras, macizas 0 con niveles con
estratificacion gradaciond y constituyen paguetesde
hasta 100 m de espesor. Entre las grauvacas se in-
tercalan grauvacas feldespéticas con abundante
material de origen volcanico, en las que los clastos
componen hasta el 75 % del total de la roca. Se
distinguen niveles con mayor contenido de interca-
lacionespédliticas.

La matriz esta transformada generalmente en
un agregado de micas muy finas, principal mente se-
ricita, debido alarecristalizacion asociada a meta-
morfismo (facies esquistos verdes).

\olcanitas &cidas: En el afloramiento son ro-
cas granudas compuestas por fenocristales de cuar-
zoy feldespato inmersos en una pasta fina. Presen-
tan zonas con unafoliacion tecténicabien definiday
otras donde la estructura planar es débil o imper-
ceptible a ojo desnudo. Forman cuerpos tabulares,
bien definidos, deformados conjuntamente con las
otrasunidadeslitol gicas.

Al microscopio se distinguen cristal oclastos re-
licticos de cuarzo, plagioclasay biotita, cuyas pro-
porciones varian entre 15 y 25%, inmersos en una
matriz parcia atotalmente recristalizada por meta-
morfismo (facies esquistos verdes). Su composicion
esriolitico-dacitica

Se observan restos de textura eutaxiticaoriginal
en aguellos niveles donde la recristalizacion de la
matriz es menor, |0 que permite caracterizar aparte
de estas volcanitas &cidas como ignimbritas. Esta
particul aridad coincide con determinaciones de cam-
po basadas principa mente en la presencia de fiam-
mes y de contactos basales erosivos como se ad-
vierte en el tramo superior delaquebradadel Bayito.

Los afloramientos del CSVCC, entre €l cerro
San Buenaventuray el portezuel o San Buenaventu-
ra, incluyen pelitasy grauvacas con delgadas inter-
calaciones de areniscas con cemento carbonatico.
Las volcanitas écidas son escasas.
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El CSV CC registra dos episodios de metamor-
fismo. Uno defacies esquistos verdes vinculado con
ladeformacion paleozoicay el otro de tipo térmico
gue originé motas de biotita. En algunos casos este
metamorfismo térmico tiene vinculacién con fend-
menos de contacto producidos por intrusiones de
gabros, en otros, no se encontraron relaciones di-
rectas con lafuente de calor, quiza correspondiente

aintrusivos no afl orantes.
Nota: Las descripciones de cortes delgados provenientes del
CSVCC fueron llevadas a cabo por laDra. Marta Godess.

Relaciones estratigréficas

Las relaciones edtratigraficas entre los compo-
nentesdel complejo no son claras. El conjunto forma
parte de unafajaplegaday corrida con deformacion
intensa, por lo tanto existen superposicionesy repeti-
cionestectoni cas queimpiden determinar lasrelacio-
nes estratigraficas originales. De las secciones rele-
vadas, la de la quebrada de los Blanquitos es la que
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Figura 3. Columna simplificada con las principales uni-
dades litolégicas del Ordovicico de la sierra de Calalaste,
quebrada de los Blanquitos.

muestra menos complicacion estructural y ali se de-
termind lacolumnaesguematizadaenlafigura3. Sin
embargo, estacolumnaessolo devaor local debidoa
gue la superposicion de eventos vol canicos cuya ex-
tension lateral esvariable puede generar importantes
cambios en las secuencias en distancias cortas.

L os depositos ordovicicos del tramo norte dela
sierrade Calalaste, en las Hojas Cachi y Antofalla,
estan constituidos por grauvacasy pelitas con inter-
calaciones de basalto y rocas volcanicléasticas &ci-
das. Estos niveles corresponderian a la Formacion
Falda Ciénaga (Acefiolazaet al., 1976), por lo tanto
la sierra de Calalaste quizés exhiba el pasgje entre
el CSVCCYy laFormacién Falda Ciénegaen lasin-
mediaciones del limite septentrional delaHojaPaso
de San Francisco. Es posible también que parte de
lasgrauvacasy pelitasqueseincluyenenel CSVCC
correspondan ala Formacion Falda Ciénega.

Labase del complejo no se observé, en laparte
sur esté en contacto tecténico con el basamento
metamorfico de la Formacién Famabalasto. En la
sierrade Calaaste estaintruido por granitoides &ci-
dos (Formacion Las Yeguas) y por gabros del Com-
plejo Basico-Ultrabasico Tramontana. Con las ro-
cas ultrabésicas de este Ultimo complejo muestra
relaciones tecténicas. Sobre el CSVCC se apoyan
sedimentitas de la Formaci6n PatquiadelaCuestay
volcanitasy sedimentitas cenozoicas.

Edad y espesor

Son escasoslosregistrosfosiliferos. Enlaquebra
dadel Diablo, 2km al nortedel limite septentriond de
laHoja, existen graptolitos de edad arenigiana supe-
rior-llanvirniana(Udo Zimmermann, com. personal).

Debido al buzamiento constante, entre 10° y 20°
haciael nortedelaslineasaxialesdelosplieguesdel
CSVCC, no debe descartarse la presencia de nive-
les més antiguos que el Arenigiano superior en la
porcion centro-austral de la sierra de Calaaste. En
cuanto al espesor, no es posible definirlo, se estima
un minimo de 1500 m para el conjunto de unidades
litol6gicasintegradasen el CSVCC.

Formacion Falda Ciénega (5)
Grauvacas y pelitas

Antecedentes
Fue definida por Acefiolaza et al. (1976) para

caracterizar lasturbiditasordovicicas con fosiles que
afloran en la Puna Austral.



Paso San Francisco

Distribucién areal

Afloraen el Filo Coloradoy en morros aislados
entreel Filo Coloradoy lasierrade Calalaste. Parte
delasgrauvacasy pelitasincluidas en el Complejo
Sedimentario Volcanico Cortaderas Chicas tal vez
correspondan a la Formacién Falda Ciénega, espe-
cialmente aquellas que asoman en |la parte norte de
lasierrade Calaaste.

Litologia

Esta compuesta por una sucesion gris verdosa
de grauvacasy pelitas dispuestas en forma ritmica.
L as grauvacas muestran estratificacion granodecre-
ciente. Los bancos tienen potencias que varian des-
de pocos centimetros hasta 5 metros. Alternan pa-
guetes de igual proporcion de pelitas y grauvacas,
con otros donde las grauvacas dominan netamente
sobre las pelitas.

L as pelitas|ocalmente son negras, macizas o con
una laminacion paralela bien definida, esta Ultima
puede mostrar un grado de transposicion avanzado
segun €l clivaje. Algunos bancos peliticos exhiben
intercal aciones de una roca con unalaminacion pa-
ralela muy bien definida, marcada por laintercala-
ciéndenivelesclarosy oscuros, losque posiblemente
estan ligados a una mayor participacién de cenizas
volcéanicas. Las pelitas tienen espesores que varian
entre5 cmy 1 metro.

Entre las pelitas y grauvacas se disponen oca-
sional es bancos de conglomerado fino, compuesto
principalmente por rodados de cuarzo con una ma-
triz arenosa.

La Formacion Falda Ciénega registra un meta-
morfismo de muy bajo abajo grado, anquimetamor-
fismo seguinlacristdinidad delaillita(Toselli, 1982).

Relaciones estratigréficas

Enlasierrade Caladaste aflorael pasgjeentrela
turbiditasy lasdiferenteslitol ogias que componen e
CSVCC. Enlaquebradadel Diablo existen niveles
deturbiditas con intercal aciones de nivel es vol cani-
cos y volcaniclésticos con fésiles, los que podrian
corresponder a la transicion entre el CSVCC y la
Formacién Falda Ciénega. Es posible que las turbi-
ditas delaFormacion Falda Ciénega representen un
estadio de evolucién de la cuenca posterior a del
depdsito del CSVCC.

De acuerdo con esta hipoétesis, la Formacion
Falda Ciénega corresponderia al relleno de una

cuenca compresional y en general seria mas mo-
dernaque el CSVCC, por lo que se apoyariatanto
sobre el CVSCC como sobre el basamento pre-
ordovicico. Sin embargo, esta hipotesis debe ser
comprobadaatravés de andlisis estratigréficos més
detallados de | as unidades, porque no hay que des-
cartar que las grauvacas y pelitas incluidas en el
CSVCC sean equivaentes a las de la Formacion
Falda Ciénega.

Sobre la Formacion Falda Ciénega se apoyan
sedimentitas neopal e0zoi casy cenozoicas.

Edad

Laedad seriallanvirnianaalta-llandeiliana, de
acuerdo con los graptolitos provenientes del perfil
de Falda Ciénega (Acefiolaza et al., 1976) y de
afloramientos de las inmediaciones de Paycuqui
(Rojo, 1972), ambas localidades situadas al norte
delaHoja

b) Rocas igneas

Complejo Basico-Ultrabasico Tramontana
(nom. nov.) (6)
Gabros cumulares, gabros-basaltos

Antecedentes

Blasco et al. (1996) interpretaron a estas rocas
como remanentes de una corteza oceanica. Con fi-
nes estrictamente cartograficos, se define e Com-
plejo Bésico-Ultrabasico Tramontana (CBUT) para
agrupar a todas las rocas con esas caracteristicas
litol6gicas, entre las cuales es posible que existan
rocas generadas por procesos distintos pero paracuya
diferenciacion se necesitan investigaciones detalla-
das, objetivo que esta fuera de los alcances de este
trabajo.

Distribucion areal

Seincluyen en este complejo alasrocas basicas
y ultrabasicasdistribuidasen lasierrade Calalastey
al oeste del cerro San Buenaventura.

Litologia

El Complejo Bésico-Ultrabasico Tramontana
(CBUT) incluye rocas ultrabésicas correspondien-
tes a gabros cumulares y rocas basicas representa-
das por gabros y basaltos.
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Gabros cumulares: Integran cuerpos peque-
flos hasta el momento descriptos solamente en la
guebrada Tramontana. Son rocas de color verde
oscuro a negro, de grano fino a mediano, com-
puestas principal mente por olivina, clinopiroxeno
y plagioclasa. Se diferencian bandas masricas en
plagioclasay bandas mas ricas en piroxeno, estas
Ultimas pueden constituir piroxenitas. Muestran
delgadas fajas serpentinizadas con asbesto. Los
contactos con laroca de caja son tectonicos. For-
man parte de una zona de mezcla tecténica (me-
lange). En las zonas de falla ocurrié un fenéme-
no metasoméatico que generd rodingitas, que se
distinguen por sus colores méas claros 'y por sus
fenocristales de anfibol es cal cicos (Norman Page,
com. verbal).

Gabros: Afloran en la sierra de Calaaste. Son
rocas verdes, de grano fino a mediano, compuestas
por tremoalita-actinolita(como producto detransfor-
maciones metamorficas e hidrotermales) y plagio-
clasa. Definen cuerpos de hasta 300 m de potencia,
generalmente elongados y subconcordantes con la
roca de caja

Hacia el norte del cerro San Buenaventura se
distinguen dostipos de gabros, uno oscuro, de grano
fino, mésrico en piroxenoy olivinay otro masclaro,
de grano més grueso y con mayor contenido de pla-
gioclasay anfibol. En algunos afloramientos se ob-
serva mezcla entre estos dos tipos de gabros.

L os gabros muestran distintas relaciones con la
rocade caja. En algunossitios|os contactos son tec-
ténicos, por ggemplo en lasierrade Calaaste donde
participan como escamas en la mezcla tectonica
(quebrada Tramontana) o forman un grupo de pe-
guefios cuerpos lenticulares, mas de diez en un tra-
mo de 300 metros, todos limitados por fallas en una
zona de apilamiento tectonico (quebrada
Cortaderas). L os contactos observados haciael norte
del cerro San Buenaventuratambién son tectonicos.
Por otra parte, existen gabros con contactos intrusi-
vos y desarrollo de una aureola de metamorfismo
térmico donde crecen pequefias motas de biotita,
como se ve en la quebrada de Cortaderas Chicas en
lasierra de Calalaste.

Basaltos: El CBUT incluye también mantos de
lavas bési cas determinadas como basaltos. Los gjem-
plos més claros de estas volcanitas se encuentran
enlaquebradadel Diablo (Udo Zimmermann, com.
pers.) y en las nacientes de la quebrada de Tramon-
tana, sitio donde se advierte un nivel de rocabasica

de més de 40 m de potencia y fragmentos de esta
misma roca inmersos en las pelitas de la roca de
cajaen labase. Esposible que unaparte de los cuer-
pos tabulares que se describen como gabros en rea-
lidad correspondan abasaltos.

Al microscopio, los basaltos presentan unatex-
turaintersertal parcia mente af ectada por metamor-
fismoregional debajo grado. Sedistinguentablillas
entrecruzadas de plagioclasa muy reemplazada por
epidoto; entre ellas se disponen minerales méficos
totalmente convertidos en tremolita-actinolita, clori-
ta, epidoto, titanitay carbonato.

Relaciones estratigraficas

Lasrelaciones estratigréficas entre el Complejo
Bésico-Ultrabésico Tramontanay el Complejo Se-
dimentario Volcénico Cortaderas Chicas son varia-
bles. Lasrocas ultrabasi cas muestran contactos tec-
ténicos mientras que |os gabros tienen contactosin-
trusivos o por fallas. Por otra parte, los basaltos es-
tan intercalados con | as sedimentitas.

A manerade hipétesis debe comentarse laposi-
bilidad de quelasrocasdel CBUT queafloranenla
sierrade Calalaste sean diferentes alas que afloran
hacia el norte del cerro Sao Buenaventura. Estas
Ultimas poseen mayor contenido de sulfurosquelas
de Caalaste, diferencias que podrian reflgjar distin-
tos origenes (Norman Page, com. verbal).

Edad

El CBUT es previo a la deformacién paleo-
zoica que afecto alas rocas ordovicicas de la re-
gion. Esta deformacion es con seguridad pre-car-
boniferay sele atribuye unaedad ordovicica, por
lo que se deduce que las rocas del CBUT no son
posteriores a Ordovicico. Por otra parte, gabros
y basaltos del CBUT intruyen o seintercalan con
las rocas del Complejo Sedimentario Volcanico
Cortaderas Chicas, a que se le asigna una edad
dentro del rango arenigiano-Ilanvirniano, aunque
sin descartar la presencia de niveles tremadocia-
nos.

En cuanto a la edad de las rocas ultrabésicas,
puede ser similar a la de los gabros y basaltos, es
decir dentro del rango tremadociano-llanvirniano, o
puede ser que la edad ordovicica corresponda a la
del emplazamiento tecténicoy noalaoriginal dela
roca. En este caso, debe considerarse la hipotesis
de quelos gabros cumulares pueden estar desvincu-
lados del resto de las rocas del CBUT.
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Formacion Las Yeguas (7)
Granitos, granodioritas y ocasionalmente tona-
litas

Antecedentes

Esta unidad fue definida por Proserpio et al.
(1989) paraenglobar granitoidesy granitoidesgnei-
sicos. En ellaseincluyen también alos granitos de
la Formacion Cerro Plegado (Nufiez, 1971). Estas
rocas ya habian sido cartografiadas por Penck
(1920) y por Turner (1963), quien lasdistinguié como
basamento granitico. Durante el levantamiento de
laHojasolo fue posible controlar |os afloramientos
del extremo austral de la misma. Las rocas consi-
deradas dentro de esta formacién agrupan una
ampliavariedad detiposlitol 6gicos (Turner, 1963;
Nufez, 1971; Proserpio et al., 1989) por lo que es
posible que ellaincluya granitoides con edades di-
ferentesy relacionados con distintos eventos mag-
méticos.

Distribucion areal

L os afloramientos principales estan haciael sur
del cerro LaHoyada (Proserpio et al., 1989, Turner
1963), mientras que un grupo de cuerpos pequefios
asoma en las inmediaciones de la Borita (NUfiez,
1971).

Litologia

Enlascercaniasdel cerro LaHoyada, Proserpio
et al. (1989) diferenciaron granitos, granodioritasy
tonalitas; muchas de estas rocas muestran procesos
de deformacion y metamorfismo superpuestos que
las convierte en ortognei ses u ortognei ses miloniti-
cos. De acuerdo con Proserpio et al. (1989), domi-
nan los intrusivos deformados con distintos grados
de cataclasisy milonitizacion, los que les confieren
fébricasfoliadas.

Por otra parte, Nufiez (1971) describi6 granitos
y granodioritas de color blanco ablanco rosadoy de
grano mediano, que se manifiestan como pequefios
plutones intruidos en metasedimentitas ordovicicas
enlasinmediaciones del alto delaBorita

Relaciones estratigréaficas
LosintrusivosdelaFormacién Las Yeguas mues-

tran distintasrelaciones estratigraficas. Partedeellos
intruyen a Ordovicico (NUfiez, 1971) y otros estan

alojados en las metamorfitas de la Formacion Fa-
mabal asto.

Edad

No existen dataciones radimétricas que permi-
tan conocer la edad de estos intrusivos. Los cuer-
pos descriptos por Nufez (1971) son paleozoicos
debido a que intruyen capas ordovicicas. Por esta
razon se asigna una edad paleozoica (Ordovicico
superior-SilUrico). Sin embargo, es probable que
dentro de los intrusivos agrupados en esta forma-
cion existan por un lado |os pal eozoicos como |os
gue describié Nufez (1971) y otros més antiguos
relacionados con la Formacion Famabal asto. Entre
estos Ultimos se encontrarian parte delos granitoi-
des deformados.

2.2. PALEOZOICO SUPERIOR
2.2.1. PERMICO

Formacién Patquia de la Cuesta (8)
Sedimentitas rojas compuestas por conglomerados
y areniscas conglomer adicas

Antecedentes

En el estudio realizado por Proserpio (1972) se
definié como Formacion Agua Colorada, de edad
devonica-carbonifera, alas unidades sedimentarias
integradas por areniscas y conglomerados ubica-
dos al este de lavega de San Francisco. En lamis-
ma corrida, un poco méas al sur, Turner (1967) de-
signd aesta unidad con el nombre de Formacién de
la Cuesta.

Ferndndez Seveso et al. (1991, 1993) realizaron
un andlisis cicloestratigrafico de lacuenca del Gru-
po Paganzo (Frenguelli, 1944), asignandole el nom-
bre Patquia de la Cuestainferior a conjunto de su-
perciclos de edad pérmicainferior.

Distribuciéon areal

Lamayor exposicién de esta formacion se en-
cuentra en el cerro Colorado ubicado en el borde
oriental de la Hoja. Otros afloramientos de menor
extension fueron identificados al piedelasierrade
Calalaste tanto en su flanco oriental como occi-
dental, en ambos casos en relacion por falla con
unidades ordovicicas. También al sur de la sierra
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de San Buenaventura se observaron fajas de aflo-
ramientos que tienen continuidad en la Hoja
Fiambala

Litologia

Estaunidad estaintegrada por conglomeradosy
areniscas conglomeréadicas, color rojo ladrillo, dis-
puestos en estratos lenticulares, con estratificacion
mediana que no excede los 5 m de espesor.

L os conglomerados gruesos estan formados por
litoclastos angulosos y subangul 0sos de sedimenti-
tas ordovicicasy cuarzo de tamafios que varian en-
tre 20 cmy 0,5 cm, matriz de arena medianay ce-
mento calcéreo. Estos conglomerados conforman
rellenos de canales e integran la base de ciclos gra-
no decrecientes que culminan con arenisca fina 'y
pelitas, de espesores que van desde delgadas |ami-
nas a estratos de méas de un metro de potencia.

En el &reaubicadaa estedelasierraFilo Colo-
rado son frecuentes |as decol oraciones blanquecino
amarillentas de |os bancos arenosos.

Al oeste de |a sierra de Cald aste, la secuencia
se inicia con conglomerados muy gruesos de 40 m
de espesor entre los que se intercalan areniscas
medianas con estructuras internas entrecruzadas.

Hacia las partes altas, |a estratificacion esta in-
tegrada por bancos de areniscas calcéreas, even-
tuales conglomerados muy gruesos de tipo clasto
soporte y escasos niveles de calizas. Las areniscas
lenticulares con delgados nivel es peliticos presentan
rasgos de bioturbaciones.

EnlaserradeFilo Colorado se observaron cua-
tro ciclos granodecrecientes de conglomerados y
areni scas conglomerédicas, de aproximadamente 50
m de espesor cada uno. En las partes estratigréfica-
mente mas altas, |os estratos presentan una geome-
tria de barras amalgamadas mejor definidas que en
labase y aumentan de espesor |os niveles peliticos
Ilegando a 2,5 metros. Se advirtieron también ban-
cos de areniscas con estratificacion laminar de alto
régimen, 6ndulas en caja de huevo, niveles de cali-
chey calizas de no méas de 20 cm de espesor.

Ambiente

Basandose en |as observaciones efectuadas, se
interpreta que el ambiente de los depdsitos es de
abanicos aluviales con aporte dominante de rocas
ordovicicas en la base.

Enlaspartesintermedias delacolumna, lasfa-
cies de abanicos aluviales se intercalan con ban-

cos de areniscas con estructuras internas que indi-
can la existencia de un sistema fluvial subordina-
do.

En las partes altas de lacolumna, el sistemaflu-
vial dominante es del tipo braided, caracterizado
por la existencia de barras amalgamadas y canales
sobre el que interfieren eventuales aportes de ava
lanchas.

El sistemaevolucionahaciaun ambientefluvial
abierto con desarrollo dellanuras de inundaci 6n ex-
tendidas. Laculminacion delasecuenciacorrespon-
deaunsistemafluvia con posibleinfluenciamarina
evidenciado por la presencia de bancos calcareos y
de estructuras de olegje.

Las paleocorrientes de los estratos localizados
al este delasierraFilo Colorado indican unadirec-
cion de 260° - 230°.

En cuanto a su disposicién estructural, estauni-
dad forma parte de los cabalgamientos correspon-
dientes alafajaplegadadesarrollada por latectoni-
caandinaen laregion.

Relaciones estratigréficas

Larelacion de base es discordante sobre unida-
des ordovicicasy fue vista en la entrada de la que-
brada Cortadera sobre |la Formacion Falda Ciénega
y a este de lavegade San Francisco con la Forma-
cion Las Planchadas. La relacion de techo con la
Formacion Geste, observada en la sierra de Filo
Colorado y en una quebrada ubicada al norte de la
misma, es por discordanciade bajo angulo.

En el tramo superior de esta unidad se advirtio
un banco continuo, de 2 m de espesor, intensamen-
te alterado con carbonatos que decoloran la roca,
gue fue interpretado como un nivel freatico. Este
nivel se encuentra 30 metros por debajo de ladis-
cordancia con las sedimentitas de la Formacion
Gestey constituye unaevidenciade proximidad de
unasuperficie de exposicion durante un tiempo pro-
longado.

Edad

La edad de 281+6 Ma (K/Ar sobre feldespa-
to) fue obtenida a partir de una toba intercalada
en sedimentitas rojas aflorantes en una quebrada
ubicada al oeste de la mina La Borita (Kraemer
et al., 1999). Otras dataciones realizadas en la
laguna del Fraile, pocos kilémetros al norte de la
Hoja, dieron cifras comprendidas entre 260 May
280 Ma.
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2.3. MESOZOICO
2.3.1. TRIASICO

Formacion Pantanoso (9)
Riolitas y riodacitas

Antecedentes y distribucion areal

Mercado (1982) definid esta unidad en Chile,
donde se localizan los afloramientos mas extensos.
En el &mbito delaHoja Paso de San Francisco aflo-
raen el centro-oeste, al suroeste del cerro Condor,
muy proximo al limite con Chile.

Litologia

Es una secuencia esencia mente vol canicacons-
tituida por riolitas y riodacitas a veces fluidales y
tobasrioliticasrojasricas en 0jos de cuarzo. Se pre-
senta con estratificacion gruesaamasiva, con esca-
sas intercalaciones de areniscas epiclasticas coge-
néticas con poérfidos rioliticos a daciticos rojos con
abundantes ojos de cuarzo.

Edad

Gardeweg et al. (1997) le asignaron a esta uni-
dad una edad de 2285 Ma (K/Ar sobre biotita).

2.4. CENOZOICO
2.4.1. PALEOGENO
2.4.1.1. Eoceno

Formacion Geste (10)
Areniscas finas a medianas, conglomerados y peli-
tas

Antecedentes

Los trabgjos de escala regional que incluyen el
area relevada no diferencian esta unidad del resto
de las sedimentitas nedgenas.

En los alrededores de Antofagasta de la Sierra,
distante pocos kilémetros a noroeste de la Hoja,
Alonso y Fielding (1986) identificaron una asocia-
cién faunisticade edad eocenamedia, en sedimenti-
tasrojassimilaresalasaqui descritas, incluyéndolas
en laFormacion Geste (Turner 1961, 1964).

Distribucion areal

L os afloramientos correspondientes a esta uni-
dad se disponen en una faja elongada, con rumbo
norte-sur, ubicadaentre los valles de Carachipampa
y de Incahuas a lo largo del borde oriental de la
Hoja. Integran la parte central y topogréaficamente
mas elevada de lasierraFilo Colorado.

Litologia

Estéa constituida por areniscas finas a medianas,
conglomeradosy pelitas de coloracion rojo pardus-
ca. Se disponen en estratos finos a medianos, con
estructurainternaentrecruzadaeintercal acioneslen-
ticulares de conglomerados gruesos a medianos.

Labase de la columna esta compuesta por con-
glomerados gruesos con matriz arenosa de 3 m de
espesor sobre el que se apoyan areniscasy limoare-
niscas.

Las areniscas presentan estructura interna en-
trecruzada de bajo angulo y asintéticas en la base.
L os estratos arenosos rematan en general con nive-
les peliticos con estructurainternalaminar.

En los primeros 40 metros de la base, dominan
nivelesde granulometriafinasobrelasareniscasgrue-
sasy conglomerados. Por encima se apoyan estratos
de areniscas gruesas en forma de barras amalgama-
das de espesores que no superan los 0,5 metros.

Contintian cinco ciclos grano y estratocrecien-
tes, en algunos de los cuales se observaron niveles
|enti culares de conglomerados muy gruesos.

El espesor parcial de la secuencia es de 500 m
con secuencias que van de 50 a 100 m de espesor.

Ambiente

El ambiente de depositacion de esta unidad es
fluvia entrelazado, en el que sedesarrollaron barras
amalgamadas y depdsitos finos propios de llanuras
auvides.

L a base de la secuencia corresponde a un siste-
mafluvial con llanuraaluvial extensay un canal je-
rarquizado, mientras que hacialas partes superiores
el sistema dominante es de crecimiento de barras
con canales menos desarrollados y profundos.

Relaciones estratigréaficas
Larelacion de base es de discordancia angular

suave sobrelaFormacion PatquiadelaCuesta. Esta
discordancia fue observada en una quebrada ubica-
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daal nortedelasierrade Filo Coloradoy esvisible
sobre la imagen satelital a la escala cartografiada.
Las relaciones de techo no fueron visualizadas, ya
gue se halla cubierta por coluvios cuaternarios.

Edad

Se incluye a esta unidad en el Eoceno medio-
superior por correlacion con estratos similares aflo-
rantes en los alrededores de Antofagasta de la Sie-
rra(Alonsoy Fielding, 1986) y enlalagunadel Frai-
le datados en 37,6 Maa partir de un banco de toba
(Kraemer et al., 1999).

2.4.1.2. Oligoceno

Formacién Vizcachera (Miembro inferior) (11)
Areniscas y conglomerados con intercalaciones de
limolitas y delgados bancos de areniscas con ma-
triz tobacea

Antecedentes

Se identifica con este nombre a una secuencia
estratigréficaintegrada por areniscasy pelitasrojas
enlaparteinferior (Miembroinferior) y por un con-
junto volcano-sedimentario en la parte superior
(Miembro superior).

Debido alasdescripciones aqui realizadasy ala
extensa distribucion areal que presenta esta unidad,
se proponeasignar el rango de Formacion al conjun-
to reconocido con el nombreinformal de Sedimentita
Vizcachera (Alonso, 1996) en las Cartas Geol 6gi-
cas Cachi (Hongn y Seggiaro, 1998) y Socompa
(Zappettini y Blasco, 1999).

Distribucion areal

Afloran en el noroestedelaHojacercadel limi-
te con Chile, en €l borde occidental del salar de An-
tofalla, en laquebrada de Aguas Dulces que desem-
boca en el extremo sur del salar de Antofallay, en
unafaja de orientacién meridiana ubicada entre los
volcanes Chascon y El Peinado al norte de la cordi-
[lera de San Buenaventura.

Litologia

Los afloramientos de la quebrada de Aguas
Dulces estén constituidos por areniscas finas con
matriz limosa, de color rojoladrillo, enlasqueinter-
calan lentes conglomeréadicas con matriz fina.

En areas cercanas a puesto La Brea, la unidad
esta integrada por areniscas gruesas y areniscas
conglomeradicas en las que la fraccion gruesa esta
formada por clastosredondeadosdel basamento, con
tamarios que van desde 0,5 cm a 1 centimetro.

La estratificacion es mediana, con geometrias
asintéticasy lenticularesy estructurainterna entre-
cruzada de alto angulo que indican direccion de pa-
leocorrientes hacia e sur. En esta secuencia se ob-
servaron niveles con estructuras internas laminares
dedlto régimen. Los setsdelaminacién finason gra-
nocrecientes y pasan de arenas finas a medianas
con clastos sabuliticos.

En la parte intermedia de la secuencia se ad-
vierte la presencia de bancos limosos, con estruc-
turas entrecruzadas, que tienen espesores mayo-
res que los de la base con intercalaciones estratos
de areniscas con matriz tobacea. Se destaca la
existencia de venas de yeso de generacion secun-
daria.

El espesor parcial estimado para esta unidad es
de 400 metros, a sur de lalaguna La Brea.

Ambiente

El ambiente corresponde aun sistemafluvial con
desarrollo de barrasy llanuras aluviales en un régi-
men de mediana a alta energia con aportes de aba-
nicos aluviales parcialmente retrabajados.

En el cordon ubicado al este del cerro El Pei-
nado, la secuencia detritica es mas gruesa que en
las otras areas y presenta como rasgo particular,
una abundante cantidad de fragmentos de volca-
nitas entre los que se destacan bloques de ignim-
britas redondeados a subredondeados. Debido a
la aparente posicion relativa en la columna estra-
tigréfica y por variaciones laterales advertidas
desde la quebrada de lamina Julia hacia el norte,
seinterpretaquelasdiferenciaslitol6gicas de esta
secuencia con las descritas en |as otras éareas po-
drian corresponder a un cambio de facies dentro
de la cuenca.

Relaciones estratigréficas

Larelacion estratigrafica con el Miembro su-
perior no fue observada, se infiere que la misma
podria ser concordante basandose en la similitud
de orientacion e inclinacién de ambas unidades en
afloramientos contiguos. La secuencia de ambas
unidades corresponderiaadistintas etapasen laevo-
lucién de una cuenca de antepais, razon por la cual
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lasrelaciones estratigraficas podrian ser discordan-
tes en éreas proximales al frente orogénico y con-
cordantes en zonas distales. Las relaciones estra-
tigréficas con el resto de las unidades son discor-
dantes.

Edad

En la quebrada de Aguas Dulces, esta unidad
estaintruida por diques anfibdlicos datados en 23
Ma (Mpodozis et al., 1996). En base a estainfor-
macion y por extrapolacion con una datacion de
28 Marealizada en sedimentos similares al norte
de la Hoja, se ubica a la Formacion Vizcachera
(Miembro inferior) en el Oligoceno (Kraemer et
al., 1999).

2.4.2. NEOGENO
2.4.2.1. Mioceno inferior

Cuer pos dacitico-andesiticos Agua Dulce (13)
Andesitas y dacitas verdosas

Distribucion areal

Esta unidad esta constituida por un conjunto de
cuerpos subvol canicos, diquesy lacolitosqueintru-
yen a las sedimentitas del Miembro inferior de La
Formacion Vizcachera, en el &rea ubicadaen el bor-
de sur del salar de Antofallay alo largo de la que-
brada de Aguas Dulces. EI mayor volumen afloran-
te de esta entidad se encuentra en lafgja ubicada a
este del volcan El Peinado y al oeste de lasierrade
Calaaste.

Litologia

Las rocas que integran esta unidad son en ge-
neral de color verde, de composicién andesitica a
dacitica, con abundante contenido de cristales de
hornblenda en forma de agujas. Al microscopio la
texturaes porfiricaaglomeroporfiricaformadapor
fenocristal es (simplesy compuestos) de plagiocla-
sa(andesinacaélcica), clinopiroxenos (clinoenstati-
tay diopsido), hornblenday biotita; también se ob-
servaron cumulatos béasicos y amigdalas rellenas
por agregados de cuarzo. La pasta es de tipo pilo-
taxica constituida por microlitos de plagioclasas,
piroxenos, hornblenday mineral es opacos suborien-
tados en la direccion de flujo inmersos en una
mesostasis vitrea.

Se destaca que estas rocas fueron relevadas en
algunos puntos extremos del area aflorante. Es pro-
bable que en este conjunto exista mas de un evento
magmético superpuesto, que, debido a las caracte-
risticas expeditivas del trabajo realizado no fue de-
tectado.

El area es interesante desde € punto de vista
minero, ya que presenta extensas zonas de altera-
cion a las que podrian estar asociadas la mina La
Boritaen el nortey lasmineralizacionesde cobreen
e sur de lafga, donde se hallaron rastros de labo-
reos realizados por |os jesuitas.

Relaciones estratigraficas y edad

Estaunidad intruye sedimentitas ordovicicas de
laFormacion Las Planchadasyy terciarias de la For-
macion Vizcachera. La sobreyacen la Ignimbrita
rosada, obsidianas de Los Cueros y coladas de los
basaltos Purulla.

La edad de estas rocas, obtenida por el método
de K/Ar apartir de un porfiro dacitico dela quebra-
da de Aguas Dulces es de 23,5 Ma (Mpodozis et
al., 1996).

2.4.2.2. Mioceno inferior a medio

Formacion Vizcachera (Miembro superior) (12)
Conglomerados y areniscas con aportes de mate-
rial volcanico con intercalaciones de mantos ig-

nimbriticos. 12a Ignimbritas daciticas muy pumi-

ceas.

Distribucion areal

Afloraen el extremo noroccidental de laHoja,
en lafranjadelimitada por el salar de Antofallay la
sierra de Caladaste. Los asomos, parcialmente cu-
biertos por depositos coluvialesy vulcanitas, conti-
nuan a oeste del salar de Antofalla hasta el limite
con Chile.

Litologia

Estaconstituidapor un conjunto de sedimentitas
con abundante participacion de vol canitas primarias
y retrabajadas.

L os extensos afl oramientos ubicados a sudeste
deminalLaBoritay a oestedelasierrade Caaas
te, comienzan con conglomerados de coloracion gris
verdosa, integrados principalmente por clastos de
volcanitas ordovicicas redondeadas a subredonde-
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adas inmersas en unamatriz tufitica. También en la
secuencia basal se observaron areniscas tufiticas
verdes con fragmentos de pomez.

Haciael techo delacolumnadominan areniscas
con clastos provenientes de granitos y dacitas con
abundantes pdmez poco retrabajadas. Algunos ni-
vel esarenosos poseen cristales defel despatosy bio-
tita bien conservados. Las areniscas son de grano
mediano a grueso, con estructura interna gradada
normal y entrecruzada de bajo angulo. Intercalan
niveles peliticos muy ginos que rematan cada set de
gradacién normal.

Se encontraron niveles con restos de plantas no
determinadas'y bioturbaciones.

Labase de cada set es erosiva sobre los niveles
peliticos eincorporafragmentos de pelitascomoin-
traclastos.

Lageometriadelosestratos es sigmoidal, plana
en labase y convexaen el techo.

En la parte media de esta secuencia se inter-
calan bancos potentes de ignimbritas daciticas muy
pumiceas y con abundante biotita de color gris
blanguecino; en el mapa geol 6gico selaidentifica
como 12a. Pocos metros por debajo del nivel ig-
nimbritico se halla un banco con bombas de ba-
saltos que producen estructuras de impacto en los
sedimentos.

En las partes altas de la secuencia se definen
ciclosgranoy estratocrecientes que culminan con el
dominio de conglomerados gruesosy areniscas con-
glomerédicas. Losclastosdominantes de lafraccion
gruesa son de ignimbritasy de rocas ordovicicas.

Lasignimbritas que integran la sub-unidad 12a
fueron observadas también en €l ato de Los Colo-
rados. Estén constituidas por cuatro pulsos de ig-
nimbritas que en conjunto tienen 400 m de espesor;
estén poco soldadas, con abundantes liticos de vol-
canitas de tamafio medio de 2 cm a0,5 cm de di&
metro y pémez subredondeadas que no exceden los
6 cm de diametro.

En la base de uno de los pulsos aflora un nivel
de surge de 40 cm de espesor, con laminacion para-
lelay abundante contenido de liticos, mientras que
en el techo presenta unadelgada capa cineritica. Lo
demés pulsos estdn marcados por superficies de
enfriamiento y por una capa basal enriquecida en
liticos.

Ambiente

El ambiente de depésito esfluvial, con desarro-
Ilo poco evolucionado de barras y canales y plani-

ciesauvides. El sistemafluvia es progradado por
un régimen de mayor energia, con participacion de
abanicos auviales en las partes superiores tipica de
una cuenca de antepais formada como respuesta
sedimentariaalainstalacion y aproximacion de un
frente orogénico.

L as pal eocorrientesindican unadirecci6n apro-
ximada de sur a norte con el desarrollo de facies
proximalesy mayor participacion devolcanismo en
el sur.

El vol canismo contemporaneo con laevolucion
deestacuencaimplicad inicio de unaactividad vol-
canicaintensaen laregion.

Laparticipacion de vol canitas aumenta su volu-
men hacia el sur y presenta caracteristicas litol 6gi-
cas similares alas del Complejo Volcanico La Ho-
yada, motivo por €l cua se lo podria correlacionar
con este complejo, donde, en ese caso, se encontra-
riael centro de emision principal.

Laposicién del arco magmatico parael tiem-
po de depositacion de esta cuenca corresponde
aladelaFajadeMaricungaen Chile (Mpodozis
et al., 1996). Ental sentido, los depésitos vol ca-
nicos intercalados en esta unidad representarian
los primeros eventos relativos alamigracion del
arco magmético hacia el este (Mpodozis et al.,
1996).

Relaciones estratigraficas

En el arearelevada no fue posible observar las
relaciones estratigréficas de base. No obstante, se
infiere una discordancia angular con los estratos de
la Formacion Patquia de la Cuesta debido a varia-
ciones muy marcadas en la orientacion de los estra-
tos en afloramientos cercanos entre si ubicados en
los alrededores delos atos de Soriano y laminaLa
Borita

Edad

Dataciones realizadas sobre ignimbritas (Krae-
mer et al., 1999) dieron edadesde 18 Maen el sury
de 22 Maen laparte norte delacuenca, razén por la
cua seincluye aestaunidad en el Mioceno inferior
amedio.

Mpodoziset al. (1996) describieron en lacordi-
Ilera Claudio Gay una secuencia de rocas volcano-
detriticas gruesas con abundante material piroclésti-
co, correlacionable con la Formacion Vizcachera
(Miembro superior), datada en 23,4+1,0 May
24,0+1,0Ma.
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2.4.2.3. Mioceno medio

Estratovolcanes daciticos del Mioceno
medio (14)
Lavas daciticas con fenocristales

Distribuciéon areal

Integran a los Estratovolcanes daciticos del
Mioceno medio, un conjunto de coladasy apara-
tos volcanicos restringidos al sector noroeste de
la Hoja, entre el cerro Vallecito y el alto de Los
Colorados.

Litologia

Esta unidad fue observada en los alrededores
del alto de Los Colorados, donde esta constituida
por lavas daciticas con fenocristales de plagioclasa
euhedral, de tamafios que alcanzan 1 cm de diame-
tro, biotitaeuhedral, cuarzo, anfibol y hornblendaclo-
ritizada.

Relaciones estratigréaficas y estructurales

En el ato de Los Colorados se apoya en discor-
dancia sobre ignimbritas y sedimentitas del Miem-
bro superior de la Formacion Vizcachera. En con-
junto con la Formacion Vizcachera conforman el
borde de una depresion delimitada por fallas anula
res que cortan a otras fallas directas de rumbo su-
doeste-nordeste. Por su geometria, las fallas anula-
res podrian corresponder al colapso de una antigua
caldera de edad posterior o contemporanea con las
rocas que integran esta unidad.

Las falas de rumbo sudoeste-nordeste delimi-
tan un graben relleno por |as dacitas integrantes de
estaformacién, apartir delo cua seinfiere que per-
tenecen a una tectonica extensional anterior a las
mismas. Sobreyacen discordantemente a esta uni-
dad, lalgnimbrita Los Colorados y las Ignimbritas
delaunidad Ignimbritasy domos de LagunaAmar-
gay laslavas del Mioceno superior y del Plioceno
superior.

Edad

Estas rocas forman parte o provienen de apara-
tos vol cénicos intensamente erosionados, alos que
resulta dificil identificar su créter. Por las caracte-
risticas similares a los grandes estratovol canes del
Mioceno medio como el Teben Chico, Antofallay

Beltran ubicados a norte delaHoja, seinfiere para
estas rocas edades similares.

Complejo Volcanico La Hoyada (14 a,b,c,d)
14a Brechas volcanicas y volcaniclasticas
andesitico daciticas. 14b Lavas y brechas
andesiticas y daciticas. 14c Domos e intrusivos.
14d Ignimbritas daciticas soldadas

Antecedentes

Lasrocas de este compl ejo fueron descritas por
Turner (1963) bajo el nombre de Formacion LaHo-
yada. Proserpio et al.(1989), mantuvieron esta de-
nominacién formacional eincorporaron cuatro miem-
bros paradiferenciar lagran variedad derocas exis-
tentes.

Debido a las dificultades encontradas para
correlacionar y cartografiar cadauno de estos miem-
bros, se adopta € término de Complejo Volcanico
conservandose el toponimo La Hoyada para desig-
nar a este conjunto de rocas.

Distribuciéon areal

Esta integrado por brechas, lavas, depdsitos
piroclasticos e intrusivos que afloran en el extremo
sureste de laHoja. Forman parte del extremo orien-
tal delacordillerade San Buenaventuray se extien-
den hacia el norte bordeando la caldera del cerro
Blanco hastalalaguna Purulla.

Litologia

El conjunto presentaunasucesion litol 6gicamas
0 menos estratificada integrada por:

- Lavas andesiticas a daciticas, compuestas
por fenocristales euhedrales de plagioclasa de 0,5
cm a6 cmdedidmetro, anfibol y biotita. En algunas
areas las andesitas presentan plagioclasas argili-
tizadas, hornblendas cloritizadasy matriz limonitica.

En las nacientes de la quebrada La Hoyada se
suceden lavas fluidales y lavas en blogues, con ta-
marfio de grano més grueso, que gradan hacia nive-
les muy fluidales, de grano fino, con unafoliacién
muy marcada que favorece su separacion en lgjas.
En algunos sectores se observo el pasgje lateral de
lavas fluidales a lavas en bloques, donde los frag-
mentos varian de més de 1 m a pocos centimetros
de didmetro. La secuencia de lavas se encuentraen
la base del Complejo Volcanico LaHoyada.
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- Ignimbritas daciticas muy soldadas con
abundante cuarzo y biotitas euhedral es, fragmentos
liticos de volcanitas terciarias, grauvacas y filitas.
Presentan fiammes con relacion de estiramiento Y4,
de color negro y pémez de colores claros, frecuen-
temente alteradas y con tonalidades verdosas (Fi-
gura 4).

Debgjo de los paquetes ignimbriticos se obser-
varon niveles de poco espesor de oleadas piro-
clasticas con laminacion internaparalelay antidunas.

L os paguetes ignimbriricos pasan lateralmente
aflujos de bloquesy cenizas generados a partir del
colapso de domos. Las ignimbritas se distribuyen
mayoritariamente en el sector E-SE del Complegjo
Volcanico LaHoyada.

- Brechas volcanicas y volcaniclasticas con
blogues y fragmentos de ignimbritas y de lavas de
dacitas y andesitas. Estén formadas por bloques
subredondeados de andesitas de hasta 1 m de didme-
tro, pémez biotiticasblancasy verdosasde 1 a10 cm
de didmetro en una matriz vitrea escasa (Figura 5).

En algunosafloramientos seinsintian bancoscon
unaleve orientacion delos clastos, intercalados con
nivel esretrabajados delaminacion fina, queindican

un proceso sedimentario subordinado a volcanismo.

- Domos e intrusivos. En el interior de la cal-
derade Robledo, al surestedel cerro Blanco, sedis-
ponen domos verdes de composi ¢i6n andesiticacon
abundantes cristales de anfibol es bien desarrollados.
Los domos son de tamafios variables entre 4 m y
decenas de metros de diametro. En algunos se ob-
servan conductos de salida con concentracion de
particul as gruesas debido ala€lutriacion de material
fino por salida de gases y una foliacion magmética
queirradiaapartir de ellos (Figura6).

Estéan integrados por brechas de andesitas dis-
puestas en bloques unidos por unamatriz lavica, que
en conjunto presentan aspecto de escoria de fundi-
cion.

Asociados alosdomos se encuentran diques de
color verdedeigua composicion, losque, enlama-
yoriadeloscasos, tienen alteracion silicea, arcillosa
y oxidacién.

Losintrusivosy lascaracteristicasdevolcanismo
proxima dominante en el &rea de La Hoyada indi-
can que en este sector se implanté un centro de
emision, que por sus dimensiones, podriacorrespon-
der a un sistema de calderas o de estratovolcanes
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Figura 5. Brecha volcanica del Complejo Volcanico La Hoyada.

de gran tamafio, completamente arrasados ya sea
por erosion y/o por los eventos eruptivos posterio-
res.

Relaciones estratigréficas

Estaunidad forma parte delarocade cgadela
calderadel cerro Blanco. Larelacion de techo dis-
cordante con los depésitos piroclasticos del Com-
plejo Piraclastico Cerro Blanco, sevealo largo de
los bordes de la caldera. En cuanto alas relaciones
de base, las distintas facies se apoyan sobre rocas
ordovicicas y del basamento metamérfico. Estas
caracteristicas fueron observadas al sureste de la
Hojay a noroeste de la caldera del cerro Blanco

Edad

Unadatacién realizada sobre unarocaporfirica
de composicién traquitica (Proyecto MAP,
Panteleyev, com. personal) dio una edad de 9,8 +
0,6 Ma (U/Pb sobre circon).

2.4.2.4. Mioceno superior

Formacion Sijes (15 a,b,c)

15a Facies proximal: Conglomeradosy areniscas gruesas
en la parte inferior, areniscas finas y pelitas en la parte
superior. 15b Facies distal: Areniscasfinasy pelitas con
inter calaciones de yeso y nédul os de boratos. 15¢
Megacuerpos salinos. Bancos potentes de sal de roca

Antecedentes

Las relaciones estratigréficas y las caracteristi-
caslitol 6gicasditintivas de estaunidad, particul ari-
zada por la presencia de boratos, cuerpos salinos y
tobas, fueron los elementos de juicio tomados para
incorporar alas secuencias agui descritas en la For-
macion Sijes (Turner, 1961).

Distribucién areal

Se encuentraalo largo del borde este del salar
de Antofala. Sobre la base de las investigaciones
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Figura 6. Conducto de salida con foliacion magmatica que alimenta un domo del Complejo Volcanico La Hoyada.

realizadas se diferencian unafacies proximal en €l
area del salar de Ratones y una facies distal en €
borde del salar de Antofalla.

Litologia

a) Facies proximal. Esta facies esta constitui-
da por una secuencia grano y estrato decreciente

gue va desde escasos niveles de conglomerados y
areniscas gruesas en la base, a areniscas finas y
pelitas en las partes altas de la columna.

En la parte media se observaron dos bancos de
tobas de 0,5 m de espesor.

Enlosnivelesinferioresdelacolumna, losban-
cos de arenas gruesas con matriz limosa exhiben
clastos bien redondeados de hasta 0,5 cm de espe-
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sor. La disposicion es en sets granodecrecientes
dominados por procesos de tracci dn-decantacion que
comienzan con fracciones gruesas y culminan con
l&minaspeliticas.

En la parte media se destacan 50 m con la pre-
senciade niveles de yeso intercalados en bancos de
arena finay limosa. Los bancos son de geometria
planar con estructuras internas entrecruzadasy gra-
dadas en las areniscas y de laminacion fina en las
pelitas.

El ambiente de depositacion es de aportes flu-
viales o de abanicos aluviales, en un cuerpo de agua
con dominio de mecanismos de depdsitos de trac-
cién-decantacién. Por la abundancia de sales sein-
terpretaque el cuerpo de agua corresponde a de un
lago evaporitico poco profundo.

En estos afl oramientos se observaron depdsitos
retrabajados de tobas.

En el norte delaHoja, se hallaron conglomera-
dos més gruesos y depdsitos netamente fluviales
caracterizados por la existencia de lentes conglo-
merédicas y areniscas. Los conglomerados tienen
clastos de basamento metamérfico y de rocas ordo-
vicicas. Forman parte de una secuencia que culmi-
na con depositos de un paleocanal medianamente
jerarquizado.

b) Facies distal. Sobre la facies proximal, co-
mienza una secuencia cartografiada como facies
distal delaFormacion Sijes, en laque abundan are-
niscas finas y pelitas con intercalaciones de yeso y
nédul os de boratos.

L as facies distales son netamente lacustres, do-
minadas por sedimentos peliticos y areniscas finas
con intercal aciones de cuerpos salinosy niveles bo-
ratiferos.

Esta unidad se encuentra suavemente deforma-
da, con pliegues abiertos cuyos €jes buzan hacia el
norte. En el borde este del saar, lafacies proximal
esta cabalgada sobre la facies distal.

En el éngulo formado por el borde este del salar
y el extremo norte delaHojase observo un sinclinal
volcado con €l ge buzante a este producido como
consecuenciadel arrastre del cabalgamiento princi-
pal que pone a la Formacion Vizcachera sobre las
facies distales de laFormacion Sijes.

¢) Megacuerpos salinos. Se conserva este tér-
mino paraidentificar laprolongacion haciael sur de
depdsitossimilaresdescritospor Alonso et al. (1984).
En e borde oriental del salar de Antofalla se
extiende unafajaen sentido norte-sur, de mas de 10

km de largo por 1 a 2 km de ancho, integrada por
potentes bancos de sal de roca.

L os cuerpos salinos estan estructurados en for-
ma de diapiros perforantes, domos, ailmohadillas y
paredes de sal que generan una morfologia escar-
paday deforman los estratos que se encuentran por
encimaen plieguesirregulares.

Lapotenciadelosdepdsitossalinosesmuy irre-
gular debido adeformaciones|ocal es originadas por
mecanismos de deformacion halocinética. Los de-
poésitos salinos forman parte de los niveles estrati-
graficamente mas altosde lasfacies distalesy estén
intercalados con pelitas y areniscas intensamente
deformadas.

Relaciones estratigraficas y edad

En el borde oriental del salar deAntofallainfra-
yace en discordancia alas Ignimbritas de la unidad
Ignimbritas y domos de Laguna Amarga pertene-
cientea Plioceno inferior. En tanto con lasinfraya-
centesformacionesVizcacheray Patquiade laCues-
ta, larelacion espor fallas, en €l borde oriental dela
depresion deAntofalla.

La edad asignada a la Formacién Sijes es mio-
cena superior (Alonso et al., 1984).

Complejo Volcanico (16)
Lavas andesiticas y daciticas amarillas y moradas
parcialmente silicificadas

Distribucién areal

L os afloramientos de este compl gj o son discon-
tinuosy sedistribuyen en el centro-oestedelaHoja,
al oeste del extremo sur del salar de Antofalla hasta
el cerro Tridente (limite internacional) y al sureste
del cerro Peinado.

Litologia

El Complejo Volcanico esta constituido por la
vas andesiticasy daciticas de coloresamarillentosy
morados parcialmente silicificados. Al microscopio
se ven fenocristales de plagioclasa zonal, biotita e
hipersteno, inmersos en una matriz integrada casi
exclusivamente por microlitos de plagioclasay es-
caso vidrio. Como mineral es accesorios se ven opa-
cos Y apatita euhedral.

L os centros de emision correspondientes a esta
unidad se hallan parcialmente erosionados de tal
maneraque no son identificablesalaescaladeima-
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genes satelitales. Algunas coladas se encuentran
preservadas parcialmente.

Al norte de lalaguna El Peinado se observaron,
sobre estas coladas, estrias horizontales generadas
por movimientos dextrales delafallaEl Peinado.

Relaciones estratigraficas y edad

Al sur de la quebrada de Aguas Dulces sobre-
yacea Miembroinferior delaFormacion Vizcachera
y alos Cuerpos daciticos-andesiticos Agua Dulce.
En cuanto alas relaciones de techo, infrayacen ala
Ignimbrita Los Colorados y alas Ignimbritas de la
unidad Ignimbritasy domos de LagunaAmargay a
las lavas andesiticas, daciticas y basdlticas plioce-
nasy pleistocenas.

Esta unidad fue datada en 10 Mapor el método
K/Ar, sobre biotita de una muestra tomada de los
afloramientos ubicados al oeste delalagunaEl Pei-
nado.

Al este del cerro Tridente, Clavero (com. ver-
bal) obtuvo unaedad de 8,7 Ma.

Ignimbrita Los Colorados (17)
Ignimbritas daciticas grises. Abundantes pémez
estiradas

Distribucién areal

L os afloramientos correspondientes a esta uni-
dad se disponen al norte del cerro Flor de Puna, en
el extremo noroeste delaHoja, extendidosen direc-
cién norte-sur como una lengua de 1 km de ancho
por 8 km de largo aproximadamente. Remanentes
de esta ignimbrita se hallan también siguiendo los
bordes de |a caldera de la laguna Amarga, ubicada
al nordeste del cerro Condor.

Litologia

Esta integrada exclusivamente por ignimbritas
daciticas de coloracion gris clara con pétinas de to-
nalidad amarillenta. Presentan un elevado contenido
de pdmez colapsadasy estiradasen unarelacion 1 a
5 junto a proporciones menores de fiammes. Estan
compuestas esencialmente por abundante conteni-
do de cuarzo y biotita, en su mayoriaoxidada, y en
porcentajes méas bajos por plagioclasa con habito
euhedral.

Son rocas muy soldadas y masivas, con areas
aflorantesen las que se advierte unaleve sin disyun-
cién columnar.

Se disponen en general en forma de mantos ho-
rizontal es extensos que rellenan lasirregularidades
topogréficas preexistentes con espesores variables.

Relaciones estratigraficas y edad

Lalgnimbrita L os Colorados esta parcialmente
apoyada sobre las andesitas del Mioceno superior,
junto alas cualesintegran larocade cajadel borde
norte de la caldera de lalaguna Amarga.

En el extremo noroeste de la Hoja los flujos pi-
roclasticos se apoyan sobre las sedimentitas del
Miembro inferior de la Formacion Vizcachera. La
relacion de techo fue observada a sudoeste del ce-
rro Flor de Punadonde las Ignimbritas de la unidad
Ignimbritasy domos de LagunaAmargalasobreya-
cen en discordancia.

Laedad de esta unidad fue determinada en 7,5-
7,9 Ma(Mpodozis, com. verbal).

Ignimbrita rosada (18)
Ignimbritas riodaciticas hornblendiferas

Distribucién areal

Se dispone en esporadicos afloramientos en la
parte central delaHoja, a sudeste del salar de An-
tofalla entre lasierra de Calalaste y € lineamiento
El Peinado y sureste de lasierrade Calalaste y nor-
te de la caldera del cerro Blanco.

Litologia

Estéintegradapor dos nivelesdeflujospiroclas-
ticos de composi cion riodaciticahornblendifera. Los
de la base son de coloracion rosada con fiammes
oscuras muy estiradas, escasos liticos de vul canitas
y sedimentitas muy soldadasy alteradas. El flujo que
se encuentra por encima es de coloracién gris blan-
guecina, presentamayor extension que el anterior y
se caracteriza por su abundante contenido de pla-
gioclasay liticos de unidadesordovicicas. Latonali-
dad rosada del conjunto de launidad proviene dela
oxidacion delasbiotitas.

Al nortedel volcan Chuculase observaron aflo-
ramientos posi blemente equivalentes a esta unidad,
dispuestos en facies proximal es como brechas coig-
nimbriticas, integrados por bloques de hasta 60 cm
dediametro de dacitas con abundantesbictitasy pla-
gioclasasinmersos en unamatriz gruesa compuesta
por cristales de cuarzo, biotitay plagioclasa de ta-
mafios que superan los 7 centimetros.
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L as brechas coignimbriticas constituyen un indi-
cador de proximidad al centro deemisién. Si bienla
procedencia de esta unidad no es evidente, seinter-
preta basandose en las variaciones faciales y en su
distribucion, que el centro de emision seencontraria
sepultado por los depdsitos piroclésticos del Com-
plejo Pirocléastico Cerro Blanco en el area donde se
emplazala calderadel cerro Blanco.

El lineamiento El Peinado establecié un control
estructural que delimitd la migracién de los flujos
hacia el oeste. La tectonica de cabal gamientos de-
sarrollada durante el Cenozoico afectd en una de
sus etapas a esta ignimbrita, asi pareceriaindicarlo
lapresenciadelamismaen nivel estopogréficamente
por encimadel centro de emision. Enlaquebradade
laminaJulia, estaignimbritaesta plegadaformando
un anticlinal buzanteal norte.

Luego de la tectonica compresiva, esta unidad
fue afectada por una extensién que generé numero-
sas escarpas de fallas directas.

Relaciones estratigraficas y edad

Las relaciones estratigraficas de la base de las
ignimbritas rosadas son discordantes sobre estratos
nedgenosy pal eozoicos.

La sobreyacen coladas de basaltos pleistocéni-
cos del Peinado vy los flujos pirocléasticos del cerro
Blanco.

En el extremo sur del salar de Antofalla se ob-
servo larelacion de laignimbrita, por falla directa,
con estratos terciarios.

Una datacion realizada por Kraemer et al.
(1999) en el borde sudeste de la sierra de Calalaste
arrojé unaedad de 6,3+0,2 Ma.

2.4.2.5. Plioceno inferior

Estratovolcanes (19)
Lavas, brechas y cuerpos subvolcanicos de andesi-
tas, andesitas hipersténicas y dacitas

Distribucién areal

Se distribuyen en un manto andesitico a oeste
del salar de Antofalla intensamente fracturado por
fallas extensionales, en afloramientos aislados de
estratovol canes parcia mente erosionadosal noroeste
delacalderadelalagunaAmargay en dosvolcanes
andesitico basdlticos ubicados al este del salar de
Antofalla Enlacordillerade San Buenaventuraaflo-
ra una colada dacitica cuyo centro de emision se

encuentra sepultado por lavas del Pleistoceno infe-
rior.

Litologia

Esta unidad esta integrada por lavas, brechasy
cuerpos subvol canicosde andesitas, andesitashipers-
ténicas y dacitas. Las andesitas estan compuestas
por plagioclasa(andesing), hornblenda, biotita, hipers-
teno y augita; un rasgo comin en estas rocas es €l
desarrollo de bordes de reemplazo de piroxenos por
anfiboles.

En general las series se inician con rocas de
composicion intermediaa aciday finalizan con tér-
minos menos diferenciados intermedios a basi cos.

Las lavas aflorantes en la quebrada de Agua
Escondida, borde oeste del salar de Antofalla, estan
integradas por andesitas af aniti cas, amigdal oides, con
fenocristales de plagioclasas. Estas coladas se ha-
Ilan af ectadas por fallas directas escalonadas de alto
angulo.

Relaciones estratigraficas y edad

Se realizaron dataciones sobre dacitas ubicadas
a oeste del cerro La Torta cuya edad dio 4,4 May
a noroeste de lavega de San Francisco con 5,1 Ma
(Mpodozis et al., 1996). En la quebrada de Agua
Escondida, las coladas andesiticas se apoyan por
encima de sedimentos terciarios y estan debajo de
las Ignimbritasdelaunidad |gnimbritasy domos de
Laguna Amarga y fueron datadas en 3,61+0,2 Ma
(Kraemer et al., 1999). Se apoyan en discordancia
sobre rocas ordovicicas y de la Formacion Patquia
delaCuestaen el sur delaHoja

Ignimbritas y domos de Laguna Amarga
(20)

20a Ignimbritas: Flujos piroclasticos daciticos.
20b Domos de intracaldera: Dacitas

Ignimbritas (20 a)
Distribuciéon areal

Sedistribuye en lafranja occidental delaHoja,
desde el oeste del salar de Antofalla hasta el limite
con Chile. L os afloramientos mas extensos configu-
ran la pampa de los Bayos, la depresién ubicada a
norte del cerro Condor y a oeste de la laguna El
Peinado y lafranja situada en el borde sudoeste de
ladepresién de El Peinado.
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Litologia

Esta formada por depdsitos de flujos pirocl asti-
cos de composi cidn dacitica constituidos principal -
mente por cristal oclastos de cuarzo, sanidinay pla-
gioclasa(oligoclasa). Se observan abundantes frag-
mentos pumiceos. La matriz esta formada exclusi-
vamente por trizas vitreas.

L os componentes accidentales son fragmentos
lavicos de composicion andesitica posiblemente
arrancados de las paredes de la roca de caja y/o
incorporados por €l flujo desde el suelo.

Al oeste de lalaguna El Peinado, laignimbrita
presenta un aumento en el contenido de fragmentos
lavicos. Enlabase se concentran losbloquesdefrag-
mentos lavicos que superan el metro de didmetro,
mientras que haciael techo disminuyen sutamafioy
aumentael contenido de pémez.

En d bajo donde seemplazalalagunaAmarga, se
advirtid unasucesi6n deflujos pirocl asticos con direc-
cion agparente hacia e norte. En estadireccidn se noto
unanotabledisminucién decantidad y tamafiosdefrag-
mentos liticos. Estas consideraciones, junto alos ras-
gostopograficosy morfol dgicos subcirculares que ro-
dean el bgjo delalagunaAmarga, sugieren quee mis-
mo congtituye parte de una caldera colapsada por la
emision delosflujospirocl ésticosdescritos.

Lasmorfologiasde bordesindependientes, enla
mayoria de los casos convergentes, y la presencia
debordesen €l interior de bordes mayores, sugieren
gue toda el érea fue afectada por colapsos sucesi-
vos integrando un sistema de calderas anidadas
(nested calderas).

Un gemplo de ello fue observado en el bgjo de
la laguna Amarga donde se encuentra una caldera
menor desde cuyo borde emerge un flujo pirocl asti-
cofinoy sin contenido deliticos que contrastalitol -
gicamente con losflujos principal es. Estaignimbrita
es de composicion andesitica y esta integrada por
fenocristales de plagioclasas, clinopiroxenos, bioti-
tasy olivinas (con bordes de reaccion), en una ma-
triz intensamente desvitrificada en la que abundan
microlitosde plagioclasas. Presentatambién xenoli-
tosde volcanitas con mayor contenido de plagiocla
sas 'y xenocristales de cuarzo. Por sus caracteristi-
cas petrogréficas y la yacencia en el interior de la
caldera como facies postuma, se interpreta que re-
presenta |a parte menos diferenciada de una cama-
ra magmética zonada.

La distribucién areal de estas ignimbritas esta
controladapor estructuras pre, siny post ignimbriti-
cas. El lineamiento norte-sur sobre el cual se di-

nean |os centros monogénicos basdlticos, entre los
gue se encuentra €l cerro Peinado, limita abrupta-
mentealaignimbritade LagunaAmargapor el este,
esto es un indicador de gque este rasgo existia con
anterioridad a la erupcion y se habria comportado
como un alto que control 6 e flujo ignimbritico.

Lafranja este de las ignimbritas esta vasculada
10° d este, mostrando lainclinacion de los bloques
por el desplazamiento producido por unafalladirec-
tainclinada haciael oeste alacual seasocialaemi-
sién delos basaltos del volcan El Peinado.

Relaciones estratigraficas y edad

L a base de estos flujos ignimbriticos es discor-
dante sobre andesitas de 6,5 May sobre depésitos
terciarios rojos en la parte norte de la Hoja. Al su-
roeste de la laguna El Peinado se apoya en discor-
danciaerosiva sobre unaignimbrita rosada.

Sobreyacen a esta unidad, lavas andesiticas y
basdlticas del cerro Condor y El Peinado, de menos
de1l Ma

L as edades obtenidas para las ignimbritas fue-
ronde 3,7+0,5 Ma(K/Ar sobrebiotitas) de unamues-
tra extraida del interior de la caldera en su borde
oriental y, de 4,0+0,6 Ma, de una muestra de la es-
guina sudoeste del salar de Antofalla (Mpodozis et
al., 1996).

Domos de intracaldera (20 b)
Distribucion areal

Esta unidad esta integrada por una serie de do-
mosy lavadomos daciticos que rodean al cerro Con-
dor y seimplantan en los bordes de la calderade la
laguna Amarga.

Litologia

Las rocas son dacitas, de texturavitrofiricacon
lapastadesvitrificaday perlitizadaque envuelvefe-
nocristales de plagioclasas, anfibolesy biotitas. Fue-
ron identificados a microscopio escasos xenolitos
de una roca equigranular hipidiomorfica integrada
esencialmente por feldespatosy biotitas con presen-
ciadecircony sillimanita

Relaciones estratigraficas y edad

Se apoyan sobre lasignimbritas de intracaldera
delaunidad Ignimbritasy domos LagunaAmargay
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son cubiertas por coladas andesiticas del cerro Con-
dor y basdlticas del cerro Peinado.

Laedad de esta unidad es de 3,7+0,3 Ma, obte-
nida a partir de una muestra datada por €l método
deK/Ar sobrebiotitas, rocaextraidadel borde orien-
tal de la caldera de lalaguna Amarga.

2.4.2.6. Plioceno superior

Lavas y domos (21)
Dacitas y andesitas, domos, |lavadomos, coladas
de lava y flujos de bloques

Distribucién areal

Afloran en el angulo noroeste de la Hoja inte-
grando el cerro Flor de Puna'y asomos aislados a
nortey nordeste del mismoy, en el extremo sur dela
Hoja, a norte y oeste del puesto de gendarmeria
Las Grutas.

Litologia

Esta conformada por domos, lavadomos, cola-
dasdelavasy flujos de bloques daciticosy andesiti-
COS.

Mpodozis et al. (1996) describieron rocas equi-
valentes que integran el Complejo Ojos del Salado,
fuera de la Hoja, como dacitas de alto potasio que
presentan evidencias de mezcla de magmas indica-
das por coronas de reaccion de anfiboles sobre xe-
nocristalesdeolivinasy piroxenos.

Edad

En las lavas daciticas y andesiticas ubicadas al
oeste del puesto Las Grutas (Mpodoziset al., 1996)
realizaron datacionesquearrojaron edadesde 2,3+0,3
y 2,1+0,4Ma.
2.4.3. CUATERNARIO

2.4.3.1. Pleistoceno inferior

Estratovolcanes (22 a)
Fenoandesitas hornblendiferas

Distribucion areal
Estaunidad esta conformada por un conjunto de

aparatos volcanicos y coladas andesiticas y daciti-
cas, bien conservados, distribuidosalo largo deuna

faja de orientacion este-oeste que configuralaparte
centro occidental delacordillerade San Buenaven-
turaeintegran los cerros Chuculay Pabellén. Tam-
bién forman | os aparatos vol canicos Incahuasi, San
Franciscoy FalsoAzufresituadosalolargo del limi-
te entre Chile y la Argentina, en el borde sudoeste
delaHoja

Litologia

Las coladas del volcan Chucula estén integra-
das por fenoandesitas hornblendiferas. Al pie del
volcan se observaron coladas con diferentes tonali-
dades provocadas por variaciones en el contenido
deplagioclasasy anfiboles.

En secciones delgadas se vieron cumulatos de
anfiboles. La textura es porfirica con fenocristales
de hornblenda, bictita, hipersteno, minerales opacos
y clastos liticos inmersos en una pasta vitrea con
microlitosde plagioclasas, hornblenday piroxenos.

Relaciones estratigréficas

L as coladas, distribuidas radialmente apartir de
los centros mencionados anteriomente, se apoyan
en la parte occidental sobre andesitas més antiguas
de4,4 Ma.

Sobre esta unidad se apoyan coladas de basal-
tos provenientes del cerro San Francisco.

L as coladas procedentes de | os centros vol cani-
cos de la cordillera de San Buenaventura se derra-
man haciael interior delacalderadelalagunaAmar-
ga, por encima de las cuales se apoyan basaltos en
el extremo sudoeste de laHoja.

En esta unidad resalta la presencia de fallas di-
rectas que generan escarpas de poco rechazo.

Al noroeste del cerro Céndor, las fracturas es-
tan asociadas a pequefios créteres alineados. Al sur
del mismo cerro, las fracturas extensionales tienen
rumbo dominante este-oeste, alas cuales se asocian
y sobrelas que se alinean, pequefios domos anterio-
resy posteriores alas fracturas.

Edad

Datacionesrealizadas por Mpodoziset al. (1996)
arrojaron las siguientes edades:
¢ Andesitasdd Paso de San Francisco: 0,910+0,26.
e Andesita alcalina del Paso de San Francisco:
0,931+0,18; edad K/Ar sobre bictita.
* Dacitadel volcan San Francisco: 1,2+0,7; edad
K/Ar sobre roca total.
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e Andesitadel volcan Falso Azufre: 0,8+0,5; edad
K/Ar sobre roca total.

» Dacitadel volcan Faso Azufre0,7+0,2; edad K/
Ar sobre roca total.

Basaltos (22b)
Basaltos de aparato monogénico

Se incluye en esta unidad a un conjunto de
aparatos monogeénicos dispersos en toda el area
delaHoja Un criterio adoptado paradiferenciar-
los de los basaltos del Pleistoceno superior fue
gue estan en general afectados por fallas direc-
tas, mientras que los Ultimos estan asociados a
estas fallas, pero no estan cortados por las mis-
mas. Una datacién realizada sobre rocas
aflorantes en el extremo norte del salar de
Antofalla dio una edad de 1,36+0,26Ma (Ar/Ar
sobre rocatotal), razén por la cual se asigna esta
unidad al Cuaternario inferior.

Domos daciticos (22 c)
Dacitas con fenocristales

Distribucion areal

En la cordillera de San Buenaventuray al norte
de la misma se destaca la presencia de domos y
lavadomos daciticos. Estos domos estén asociados
afallasextensionalesy con desplazamiento derum-
bo.

Al oestedelalagunade Purullay enlaculmina-
cion sur de la sierra de Calalaste se encuentran dos
aparatos vol canicostipo lavadomos de obsidianade
loscuales, el queseestamasal norte, recibe el nom-
bre de Cueros de Purulla.

Litologia

L as dacitas, pertenecientes alos domos ubica-
dos al norte de la cordillera de San Buenaventura,
estén compuestas por fenocristales de plagioclasa,
biotitay anfibol euhedrales, inmersos en una ma-
triz vitrea fluidal con abundantes microlitos de
plagioclasa

L os cuerpos domicos col apsados del oeste dela
lagunade Purullaestan integrados por obsidianasde
composiciénrioliticaparcialmente perlitizadas. Al pie
del volcan Cueros de Purulla se observé un extenso
deposito deflujo de detritos formado exclusivamen-
te por fragmentos de obsidianas posiblemente pro-
ducidos por €l ascenso del domo.

Edad

La edad obtenida para las obsidianas del cerro
Chasconesde 0,7 Ma(métodoAr/Ar) y de0,43+0,03
parael cerro Torta ubicado a sur del cerro Peinado.

2.4.3.2. Pleistoceno superior

Andesitas del cerro Condor (23 a)
Andesitas hornblendiferas

Distribucién areal

Configuran el aparato volcanico del cerro Con-
dor en el interior delacalderadelalagunaAmarga.

Litologia

Esté integrada por una andesita hornblendifera
compuesta por cristales de plagioclasa (andesina a
oligoclasa) como componente esencial y menores
proporcionesde hornblenday biotita; como minera-
les accesorios se hallan titanita, apatitay circon.

Edad

Las andesitas del cerro Condor fueron datadas
en 0,2 Ma por Clavero (com. verbal).

Basalto del Peinado (23 b)
Basaltos de cono monogénico

Distribucion areal

A estaunidad laintegran losvolcanesde El Pei-
nado, los conos que se encuentran alineados con €l
mismo desde lasierra de San Buenaventura hasta €l
extremo sur del salar deAntofallay las coladas pro-
venientes de conos parasitos del volcan Incahuasi y
delaladeraoriental del volcan San Francisco.

Litologia

Estad compuesta por conos monogéni cos asocia-
dos a extensas coladas de basaltos de tipo aa. Los
basaltos correspondientes a los conos parasitos del
cerro San Francisco poseen de 5 a 10% de feno-
cristalesde olivinaen unamatriz intersertal con mi-
crocristalesde ortopiroxeno, clinopiroxenoy plagio-
clasa(Mpodoziset al., 1996).

En el borde oriental de la caldera de la laguna
Amarga estos basaltos tienen cristal es de hornblen-
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dacon bordes de reabsorcion, mineral es opacos seu-
domorfos, olivina, hornblenda, biotita, plagioclasay
piroxeno de escaso desarrollo. Latextura de lama-
triz esintergranular con orientacion de los microli-
tos.

L os basaltos de Incahuasi y los correspondien-
tes a los conos parasitos del San Francisco fueron
interpretados por Kay et al. (1994), basandose en
Su composicion quimica, como derivados de mag-
mas primitivos mezclados con magmas siliceos en
su ascenso a la superficie.

Edad

Una datacion por Ar/Ar de una muestra colec-
tada a norte del cerro Peinado arrojé una edad de
0,2+0,09 Ma (Kraemer et al., 1999).

Complejo Piroclastico Cerro Blanco (24)
24a Flujos piroclasticos proximales. 24b Flujos
piroclasticos distales. 24c Depdsitos piroclasticos
y depositos de caida no consolidados. 24d Domos,
lavadomos y flujos de bloques y ceniza

Distribucién areal

El Complejo Piroclastico Cerro Blanco se em-
plazaen el &ngulo sudoriental delaHoja. Estainte-

grado mayoritariamente por depositos piroclasticos
gueirradian a partir de un sistema de calderas ani-
dadas, con bordes circul ares discontinuos, formadas
por colapsos sucesivos asoci ados amdltiples pul sos
eruptivos.

El volumen més importante de ignimbritas se
encuentraal nortey noroeste del centro de emision,
alolargo delosvallesde Carachipampae Incahuas
- Purulla en una extension que superalos 25 km de
longitud.

Localizacion del centro de emisién

El centro de emision estdenclavado a piedela
cordillera de San Buenaventura en su extremo
noroccidental. Comprende tres estructuras semi-
circulares, de las cuales, lamejor conservada es la
calderadel cerro Blanco (Figura7) con un diametro
aproximado de 3,5 - 4 kilémetros.

Las paredes del borde, abruptas haciael interior
delacalderay suaves hacia afuera, estéan constitui-
das por escarpas de fallas anulares que conservan
su disefio original perfectamente circular, solo inte-
rrumpido por lapresenciade un domo lavico empla-
zado en el SSO.

El borde de la caldera del cerro Blanco corta a
los bordes de otras anteriores, razon por la cua se
infiere que setratade lacalderamasjoven del siste-

Figura 7. Vista de la caldera del cerro Blanco y pie de San Buenaventura (atras).
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ma. Al sureste se halla la caldera Robledo, cuya
geometria semilunar presenta registros indicadores
de unamayor actividad de agentes erosivos que de-
gradaron y borraron parcialmente sus margenes.
La tercera estructura circular, situada al norte

de las anteriores, configura la caldera Pie de San
Buenaventura, lacual, con unaexpresién morfoldgica
suave, sumaal conjunto del areadeprimidaun dia
metro aproximado de 15 kilGmetros.

Lainterseccion de bordes de calderas que con-
forman su disefio anidado, constituye unaevidencia
de su estructuracién a partir de fracturamientos en
ciclosde colapsos sobreimpuestos, sincrénicoscon
las erupciones pirocl &sticas.

Litologia

Sobre la base de relaciones de campo, data-
cionesy tiposlitol 6gicosdiferentes, sesubdividieron
losdepdsitos que condtituyen el Complejo Piroclastico
Cerro Blanco en:

- Facies correspondientes a un ciclo piro-
clastico inicial durante el cual se habrian generado
las calderas Robledo y Pie de San Buenaventura.

- Facies correspondientes a un ciclo piroclas
ticoy lavico final con laconfiguracion delacalde-
radel cerro Blanco.

Ciclo piroclastico inicial

L osflujos piroclasticos concernientes a este ci-
clotienen ampliadispersion haciael nordeste delas
calderas del cerro Blanco y de Robledo.

A partir del borde nordeste delascalderasafloran
flujos proximales que gradan a facies medias y
distalesen direccién NNE, formando un amplio cam-
po deignimbritas de aproximadamente 50 km delon-
gitud, conocido como campo de la Piedra Pémez.

A continuacion se describen las principales fa-
cies piroclasticas observadas:

- Flujos piroclésticos proximales. En el borde
externo de la caldera Robledo se disponen, en for-
madeanillo, depdsitos potentes de brechas coignim-
briticas que representan el érea de colapso de la
columna eruptiva. Las brechas estan integradas por
bloques, de hasta 2 m, de fragmentos lavicos perte-
necientes al Complejo Volcanico LaHoyaday ala
Ignimbrita Rosada.

L osflujosignimbriticos proximal es poseen abun-
dantes liticos accidentales y pémez que llegan alos
40 cmdediametro (Figura8). Setratadeignimbritas
medi anamente soldadas con abundantes pémez re-
dondeadas muy vesiculares

- Flujos piroclasticos distales. Se reconocie-
ron dos flujos superpuestos alo largo del campo de

Figura 8. Flujos piroclasticos proximales del ciclo inicial del Complejo Piroclastico Cerro Blanco.
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la Piedra Pomez (Figura 9). El basal o inferior, de
tonalidad ocre, esta constituido por abundantes
pémez de gran tamafio, mientras que el superior esta
compuesto por pémez blancas de pequefios tama-
fos.

En la base de estos flujos se desarrollaron sur-
ges de poco espesor y discontinuos, generados por
ingestion de aire en las partes frontales de la
ignimbrita

Edad

Laedad obtenida por el método de Ar/Ar (roca
total) sobre una pémez extraida del borde noroeste
delacadera, donde seiniciael campo de laPiedra
Pomez, fue de 0,555 + 0,110 Ma. Por su parte,
Kraemer et al. (1999) obtuvieron una edad de 0,2
Maen ignimbritas del sur del salar de Incahuasi.

Estas diferencias de edades podrian correspon-
derse con la configuracion de sucesivas calderas de
colapso, en respuesta a picos eruptivos producidos
duranteel cicloinicial.

Ciclo pirocléstico y lavico final

L os depdsitos pertenecientes a este ciclo estan
integrados por flujos pirocl&sticos, depdsitos de cai-

da no consolidados, domos de lava de composicion
aciday flujos de bloguesy cenizas de intracaldera.

- Flujos piroclasticos y depdsitos de caida
no consolidados. Los flujos piroclasticos se ex-
tienden haciael Ny NO, rellenan los valles de la
lagunaPurullay del salar deIncahuasi. Aquellosque
descendieron en direccién SSE se dispersaron por
el valle de Robledo y algunos flujos de menor volu-
men se encauzaron por quebradas que desembocan
en el bolsdn de Fiambald, como se puede observar
a nortedel paralelo 27°03 LS, enlasquebradasLa
Hoyaday del rio Las Papas, donde estos depositos
a canzan espesores de hasta 100-150 metros.

L os depdsitos presentan en general color blan-
guecino, soldamiento pobre, estructura maciza y
abundante contenido en pémez y en menor porcen-
tgje liticos. Las pomez son de color blanco, subre-
dondeadas, con vesiculas no conectadas y con es-
casasinclusiones de cristales de cuarzo, plagioclasa
y biotita. Los clastos liticos son subangulosos a
angulosos, sin seleccién, y corresponden a meta-
morfitas del basamento regional, volcanitas de eda-
desordovicicay terciaria, y fragmentos vitreos pro-
ducto deladestruccion delosdomosrioliticos.

En la quebrada La Hoyada (26°50'54 LS —
67°47°18,1"L0O), a sur delacalderadel cerro Blan-

Figura 9. Flujos piroclasticos distales del ciclo inicial del Complejo Piroclastico Cerro Blanco en el campo de la Piedra Pémez.
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Figura 10. Depdsitos piroclasticos del ciclo final intercalados con niveles de turbas en la quebrada de La Hoyada.

co, se observaron cinco niveles de piroclastos de
espesores que varian entre 15 cmy 50 cm intercala-
dos con turbas (Figura 10).

Los depdsitos de caida y retrabajados por ac-
cion fluvial, intercalados en las turbas, representan
distintos eventos eruptivos dentro del ciclofinal del
Complejo Pirocléstico Cerro Blanco.

L os paquetes de turbas tienen entre 20 y 30 cm
de espesor, 1o cua constituye una evidencia de la
periodicidad de los ciclos eruptivos del Complejo
Piroclastico Cerro Blanco. Por encima de los nive-
lesdeturbas, datados en 5000 afios (M onteros, 2006,
com. personal), se dispone en discordancia un flujo
piroclastico de color blanco, sin compactar, macizo,
con abundante contenido en pémez. Hacia la base
exhibe unaconcentracion de clastosliticos en forma
de canal. Esteflujo ignimbritico presenta caracteris-
ticas similares a las observadas en € interior de la
caldera del cerro Blanco.

Los depdsitos de caida de proyeccion balis-
tica se localizan en &reas elevadas de la sierra de
San Buenaventuray al nortedel bolson de Fiambal g,
donde | osflujos piroclasticos posterioresy las ceni-
zas no se depositaron.

Los depdsitos de caida transportados a partir
delacolumnaeruptivase distribuyeron ampliamen-
tehaciael norte, alolargo delosvallesde Carahuasi
e Incahuasi, en una variacion granulométrica que
grada de pdmez, de mas de 20 cm en las proximida-
desdeloshordesdelacaldera, alapillisenlas zonas
intermedias y cenizas finas en los alrededores de
Carachipampa.

- Domos, lavadomos y flujos de blogques y ce-
nizas. Una sucesion de domos rioliticos semiper-
litizados de diversos tamarios, alineados con rumbo
SO-NE, configuran €l relieve del interior de la cal-
dera del cerro Blanco.

Los domos de intracaldera, parcialmente
colapsados, generaron sucesivosflujosdebloquesy
cenizas que fueron deformados por €l crecimiento
de nuevos domos de acuerdo a unamigracion hacia
el nordeste con un rumbo aproximado N60°.

El cerro Blanco constituye el méasgrandey ulti-
mo de la cadenade domos (Figura1l). Lapared sur
exhibelosflujos producto de col apsos de domos an-
teriores plegados durante su crecimiento. Hacia el
norte, el cerro Blanco colapso parcialmente haciael
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Figura 11. Domo y flujos de bloques y cenizas en el interior de la caldera del cerro Blanco.

interior de la caldera formando flujos de bloques y
cenizas con oledas piroclasticas en la base.

Al norte del domo del cerro Blanco se advierte
laexistenciade travertinos asociados alasurgencia
de aguas termales. Este lugar coincide con una es-
tructuracircular suavemente abovedada, posiblemen-
te generada por €l ascenso de un nuevo domo em-
plazado en el subsuelo (Figural2). El arqueamiento
del piso delacalderapermite observar |os depositos
de oleadas piroclasticas dispuestos en labase delos
flujos de blogues y cenizas que larellenan (Figura
13).

Al SE delacaderadel cerro Blanco, siguiendo
 vallede Robledo, sedistribuyen flujos pirocl ésticos
poco soldados con abundantes pdmez blancasy frag-
mentos de perlitas procedentes de los domos de
intracaldera.

En los bordes del créter que se sitta a sur del
cerro Blanco se divisaron bloques de lavas de las
volcanitas de pre calderay de basamento dispersos
en una matriz ignimbritica no consolidada, que po-
drian corresponder a una coignimbrita generada
como producto de laerupcion de launidad de col ap-
so de la calderadel cerro Blanco.

Ladistribucion areal y el tipo de depésito inte-
grado por flujos piroclasticos y potentes espesores

de cenizas indican una generacion a partir de erup-
ciones plinianas con gran desarrollo de columnas
eruptivas.

Edad

Laedad de los depdsitos pertenecientes al
ciclo final obtenida sobre pémez retrabajadas
intercaladas en niveles de turbas, que se en-
cuentran debajo del dltimo depdsito de
ignimbritas, esinferior a 5000 afios (M onteros,
com.verb.)

Relaciones estratigréficas

Las calderas se emplazaron sobre un sustrato
constituido por rocas metamérficas del basamentoy
volcanicas pertenecientesal Complejo VolcanicoLa
Hoyada.

La secuencia de ese complgjo, integrada por
coladas andesiticas, brechasvolcanicaseignimbritas
soldadas, esta expuesta en la pared interior de la
caldera del cerro Blanco.

Lasignimbritas cubren parcialmente lasrocas
pertenecientes al Complejo Volcanico LaHoyaday
a las lavas basdlticas del volcan Carachipampa.
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Figura 12. Arqueamiento del piso de la caldera del cerro Blanco generado por un domo criptico.

Figura 13. Oleadas piroclasticas en la base de flujos de bloques y cenizas que constituyen el piso de la caldera del cerro Blanco.
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Sobreyacen a estos depositos abanicos auviales
antiguosy modernos.

Abanicos aluviales viejos (26)
Conglomerados gruesos

L os afloramientos se ubican alo largo del flan-
co occidental delasierraFilo Colorado. Estén in-
tegrados por depdsitos de conglomerados gruesos
pobremente consolidados y estratificados. Estos
abanicos se encuentran fuertemente afectados por
fallas directas y en parte cabalgados por rocas or-
dovicicas mediante unafallainversade bajo angu-
lo.

2.4.3.3. Pleistoceno superior-Holoceno

Salares (25)
Cloruros, sulfatos y boratos

Estos depositos integran los salares presentes
enlaHoja. Estan constituidos esencial mente por clo-
rurosy en menor proporcién por sulfatosy boratos.

2.4.3.4. Holoceno

Flujos detriticos (27)
Brechas polimicticas y oligomicticas

Componen a esta unidad brechas polimicticas
enel estedelalagunaEl Peinadoy oligomicticasal
pie delos cerros Condor y Cueros de Purulla. Estan
constituidas por bloques de granulometriavariadain-
mersos en unamatriz formada por trituracion meca
nica.

Depoésitos aluviales nuevos (28)
Limos, arenas y gravas

Esta conformada por depdsitos no consolidados
de limos, arenas y gravas asociados a sistemas de
drengje que constituyen abanicos aluviales, cauces
y rellenos de valles y quebradas actuales. Corres-
ponden adepdsitos polimicticosamonomicticos, mal
seleccionados y pobremente estratificados.

Depositos lacustres (29)
Limos y arcillas

Esta unidad esta constituida por depositosdeli-
mosy arcillasinconsolidadosformadosen laspartes
distales de abanicos aluviales o en superficies endi-

cadas entre los mismos alo largo del valle de Inca-
huasi, entrelas sierras de Calad aste'y Filo Colorado.

Depositos coluviales (30)
Limos, arenas, conglomerados

Componen a estos depdsitos coluviales, limos,
arenay conglomerados con poco transporte, no con-
solidados, que se disponen en las faldas de los ce-
rrosy en planicies pedemontanas.

Depdsitos edlicos (31)
Arenas

L os depdsitos edlicos estan integrados por are-
nas cuarzo feldespaticas bien seleccionadas prove-
nientes de laerosion de rocas del basamento. Estan
dispuestas en dunas trepadoras sobre el basamento
en el extremo sudoriental delaHoja.

3. ESTRUCTURA

Laevolucion estructural de laregiéon muestrala
participacién de varios eventos de deformacion su-
perpuestos desde el Neoproterozoico, entrelos cua-
les tienen mejor registro los de las siguientes eda-
des: neoproterozoica, eopal eozoica, neopal eozoica,
paledgena-nedgenay cuaternaria.

L as deformaci ones eopal eozoicas han queda-
do registradas en las unidades ordovicicasy en su
basamento. Sobre este Ultimo han transpuesto par-
cialmente las estructuras previas, hecho que en
algunos casos dificulta la separacion precisa de
las estructuras del basamento de acuerdo con su
edad.

ESTRUCTURAS NEOPROTEROZOICAS

El basamento neoproterozoico muestra una es-
tructurainterna compleja, con superposicion de de-
formaciones. Lainformacion disponible no es sufi-
ciente para caracterizar la evolucién tectonica de
las unidades del basamento, por |o tanto se descri-
ben las estructuras mas significativas que poseen
los principales afl oramientos.

Los esquistos y gneises de la Metamorfita An-
tofalla, que afloran en lasinmediaciones de lalagu-
na Colorada, tienen una foliacién de rumbo norte-
sur, paralelaalacual sedisponen diquesde granitoi-
desasociadosal intrusivo mayor que seextiendehacia
el norte, fuerade los limites de laHoja. Ademas de
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estafoliacion principal se advierte unafoliacion re-
mictica cuya posicion y origen no ha sido posible
caracterizar.

Los afloramientos sobre la margen occidental
del salar deAntofalla, en el extremo nortedelaHoja
presentan unafoliacion de rumbo NE-SO einclina
cion atahaciael SE. Cuerpostabularesde granitoi-
des se disponen paralelos alafoliacion.

LaestructuradelaFormacion Famabal asto tam-
bién es complgja. Se distinguen eventos de defor-
macién superpuestos. Laestructuraprincipal corres-
ponde a una foliacion marcada por una alternancia
de bandas claras cuarzo-feldespéticas y bandas os-
curas micaceas. En las rocas con mayor contenido
de micas, lafoliacion se relaciona a una esguistosi-
dad bien definida. La foliacion muestra un plega-
miento mesoscdpico con rumbo aproximado norte-
sur, superficies axialesinclinadas hacia el este entre
60° y 80° y lineas axial es con buzamientos cercanos
a45° haciael SE (Figura 14).

L os esqui stos también poseen un clivaje de cre-
nulacion inclinado hacia el este (30°-40°) y unali-
neacion definidapor laslineasaxialesdelacrenul a-
¢ion derumbo norte-sur y buzamiento subhorizontal
(Figura 14). La edad de la crenulacion se supone
neoproterozoica aunque puede ser mas moderna
asociada a las deformaciones ordovicicas.

Ademas de las estructuras mencionadas, las
metamorfitas de la Formacién Famabalasto estan
parcialmente afectadas por fajas miloniticas, a las
gue se le asigna una edad paleozoica porque estén
presentes en la Formacion Las Yeguas.

ESTRUCTURAS EOPALEOZOICAS

L asposibles estructuras eopal eozoicas dentro del
basamento corresponden a fajas de deformacion
ductil, con desarrollo de series miloniticas como se
observaen laFormacion Las Yeguas, en el extremo
austral de la Hoja. Si bien hacia el sur y hacia €l

Triangulos grises, N=6

Triangulos blancos, N=3

Foliacion: Circulos grises, N=20
Lineacion (Mineral y lineas axiales de mesopliegues):

Foliacion en fajas miloniticas: Circulos blancos, N=3
Lineacion de estiramiento en fajas miloniticas:

Clivaje de crenulacion: Circulos negros,N=5
Lineacion de crenulacion: Triangulos negros, N=7

Figura 14. Diagramas estereogragficos que muestran la orientacion de los principales elementos estructurales de las formacio-
nes Famabalasto y Las Yeguas. Proyeccion sobre la red de Schmidt, hemisferio inferior.
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norte de estos afloramientos existen fajas miloniti-
casen el basamento igneo-metamadrfico alas que se
le atribuye edad paleozoicainferior (Neugebauer y
Miller, 1993; Le Correy Rossello, 1994; Hongn, 1994;
Grissom et al., 1998) no debe descartarse que exis-
tan milonitas neoproterozoicas (Hongn, 1994; Mon
y Hongn, 1996). En el caso de las fajas miloniticas
gue afectan alaFormacion Famabal asto, selesasig-
naprovisoriamente unaedad pal eozoicainferior por-
que perturban a rocas de supuesta edad paleozoica
(Formacién Las Yeguas).

Las fgjas de deformacion ductil estan general-
mente caracterizadas por protomilonitas, mejor de-
finidas en los ortogneises que en los esquistos. El
rumbo es meridiano y presentan inclinaciones altas
hacia el este (Figura 14). Sus espesores varian en-
tre 1y 150 metros. Muestran fébricas bien definidas
enespecial lafoliaciony lalineacién. Un control ex-
peditivo delosindicadores cineméticossugiered blo-
que oriental ascendido y corrido haciael oesteenla
mayoria de los casos.

Parala descripcion de la estructura eopal eozoi-
cadelas unidades ordovicicas se distinguen dos zo-
nas de acuerdo con el grado de deformacién.

L as estructuras eopal eozoi cas estdn mejor defi-
nidas en laporcion oriental delaHojaque en laoc-
cidental. Asi, e Complejo Sedimentario Volcanico
Cortaderas Chicas (CSVCC) y la Formacion Falda
Ciénegatienen un desarrollo regular de estructuras
penetrativas, especialmente clivgje, mientras quela
Formacién Las Planchadas registra un grado menor
de deformacion interna.

Las evidencias més claras acerca de la intensi-
dad menor deladeformacion eopa eozoicaen laparte
occidental se observan hacia el sur de la Hoja, en
las inmediaciones de Cazadero Grande (Hoja
Fiambald). Alli afloran niveles de volcanitas &cidas
atribuidasalaFormacion Las Planchadas (Mpodozis
etal., 1997), con unafoliacién primaria (flujo mag-
matico) bien definiday escasa deformacion interna.
Lafoliacion tienerumbo NO-SE einclinaciones sua
ves, 20°-30°, haciael NE. Lasvolcanitas se apoyan
sobre un basamento de bajo grado metamérfico,
constituido por esguistos y marmoles, con una es-
tructura interna compleja en la que se advierte un
plegamiento intenso. L os pliegues presentan figuras
de interferencia originadas por deformaciones su-
perpuestas. Lasuperficie tectonicaprincipal del ba-
samento es de rumbo este-oeste e inclinacion cer-
canaalavertical. Laausenciade deformaci én eopa-
leozoicaintensafue factor fundamental paralapre-
servacion de esta discordancia.

En el ambito delaHoja, laFormacién Las Plan-
chadas no muestra deformacion interna, excepto lo-
calmente donde exhibe un clivajeincipiente. Lade-
formaci 6n eopal eozoica produj o un plegamiento sua
ve, con pliegues abiertos. Ladiscordanciaque sepa-
ralos depdsitosdel Grupo Paganzo delaFormacién
las Planchadastiene distintos grados de angularidad,
aungue nunca se observaron relaciones como en la
sierrade Calalaste, donde ladiscordanciacortagru-
pos de pliegues en distancias cortas.

LaFormacion Falda Ciénegay el Complejo Se-
dimentario Volcanico Cortaderas Chicas que aflo-
ran en la porcion oriental de la Hoja presentan una
configuracion estructural que responde a una faja
plegaday corrida, con apilamiento de laminas con
plegamiento interno y desarrollo de deformacion
penetrativa en condiciones metamorficas de muy
bajo a bajo grado. Dado que las relaciones estrati-
graficas entre las distintas unidades litol6gicas in-
cluidasen el CSVCCy enlaFormacion Falda Cié-
nega no son bien conocidas, no es posible recons-
truir laestructurani precisar lasrelaciones entrelos
plieguesy los corrimientos.

Los pliegues son apretados, generalmente asi-
métricos. Las superficies axiales inclinan preferen-
temente hacia el este, localmente subverticales o
inclinadas hacia el oeste. La estratificacion se dis-
tingue de maneranitida, excepto en aquellosniveles
espesos sin contrastes litol 6gicos marcados, donde
ladeformacion transpuso en distintos grados | as es-
tructuras primariastal es como laminaci ones sedimen-
tarias. Los flancos de los pliegues estan adelgaza-
dos y las charnelas engrosadas. Las charnelas re-
dondeadas son dominantes con respecto alas angu-
losas tipo chevron. Los pliegues son de rumbo me-
ridiano.

Laslineas axiales de |os pliegues tienen rumbo
norte-sur, con buzamiento suave pero constante ha-
ciael norte, posicién corroboradapor lalineacion de
interseccion entre laestratificacion y e clivaje.

Junto al plegamiento se desarroll6 un clivaje de
plano axial, continuo en las pelitas y espaciado en
las areniscas. El clivgjeinclinahaciael este.

L os diagramas estereogréficos (Figura 15) sin-
tetizan laorientacion de los el ementos estructural es
(estratificacion, clivaje, lineasaxialesy lineacion de
interseccion) de las unidades ordovicicas con defor-
macion interna.

Lafaaplegaday corrida estd también caracte-
rizada por corrimientos que definen una geometria
de planos y rampas en sistemas imbricados de du-
plexes. Muchos de estos corrimientos estan plega-
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ESTRATIFICACION
N=101
1,98-3,96-5,94-7,92%

N=142

CLIVAJE

1,41-3,52-5,63-7,75-
9,86-11,97%

LINEAS AXIALES Y LINEACIONES
N=21
4,76-9,52-14,29-10,05-23,81%

Figura 15. Diagramas estereogragficos que muestran la orientacion de los principales elementos de la estructura ordovicica en
el tramo central de la sierra de Calalaste. Proyeccion sobre la red de Schmidt, hemisferio inferior.

dos debido a su participacién en apilamientos anti-
formales o por flexuras asociadas a corrimientos
ubicados por debajo.

L ocalmentelos corrimientos estan ocupados por
fajasmiloniticasdelgadas. En laparte sudoriental de
lasierra de Calalaste se observan fgjasde 1 a3 m
de potencia, indicadas por milonitas originadasapar-
tir devolcanitas acidas, enlasque el cuarzo muestra
fendmenos de recristalizacion dinamica. Losindica-
dores cineméticos sugieren bloque oriental corrido
hacia el oeste, en la mayoria de los casos corres-
ponde aun movimiento inverso sobre planosinclina-
dos hacia el naciente, y en otro, a movimientos di-
rectos sobre planosinclinados haciael poniente, va-
riacionesrel acionadas con el plegamiento delosco-
rrimientos por los apilamientos. Lavergenciadelos
corrimientos es hacia el oeste.

Existen también fajas con una foliacion y li-
neaci 6n de estiramiento bien marcadas, lalineacion
orientada aproximadamente normal a los gjes de
los pliegues. Estas fajas se interpretan como zo-
nas de cizalla ductil asociadas ala misma defor-
macion que formalafajaplegaday corrida, quiza
localizadas en zonas con mayor participacion de
fluidos, los que actuaron como un factor de debi-
litamiento tecténico. Es posible que en algunos
casos estas fajas hayan evolucionado en forma
péstumaal evento deformativo principal dado que
localmente cortan alas estructuras plegadas. Es-
tas fajas se diferencian con mayor claridad en las
zonas donde afectaron a las tobas daciticas con
cristaloclastos. Alli, la lineacién de estiramiento
definidapor loscristal oclastos estiradosy por som-
bras de presion sobre estos cristaloclastos esta
bien definiday constituye un rasgo caracteristico
de estas fgjas.

Lasrocasdel Complejo Basico-Ultrabasico Tra-
montanaregistran también |a deformaci 6n eopal eo-
zoica, s bien lareologiade estos materialesinhibio
el desarrollo de estructuras penetrativas. Una zona
de mezclatectonica se observa en la quebrada Tra-
montana, donde aflora en un tramo de aproximada-
mente 200 m, unasucesion delaminas con litologias
contrastantes: gabros cumulares parcialmente ser-
pentinizados con rodingitasen lasinmediacionesde
lasfdlasquelimitanlalamina, gabros, pelitasy grau-
vacas, pelitasy cuarcitas oscuras. Esta zona puede
interpretarse como una tipica mezcla tectonica
(Norman Page, com. personal).

L os corrimientos eopal e0zoicos no solo son es-
tructuras principales en la configuracion de lafga
plegaday corridacuyamejor exposicién se encuen-
traen lasierra de Calaaste, sino también constitu-
yen estructuras de magnitud regional que controla-
ron fuertemente laevolucion estructural del area. El
sistema de corrimientos eopal e0zoi cos que cabal gé
el basamento del borde oriental delaPunasobrelas
metasedimentitas ordovicicas es una estructura re-
giona indicada para toda la Puna Austral (Mon y
Hongn, 1988). En el ambito delaHoja, estaestruc-
tura estaria localizada en €l vértice sudoriental, se-
pultada por las volcanitas y sedimentitas cenozoi-
cas. A los corrimientos eopal eozoi cos debe atribuir-
se también la configuracion heterogénea del sustra-
to de las secuencias neopaleozoicas y cenozoicas
apoyadas tanto sobre basamento neoproterozoico
como ordovicico.

Si bien la deformaci6n eopal eozoica fue menor
en laparte occidental delaHoja, ali también se ad-
viertelainfluenciade corrimientos, aungque en algu-
Nos casos estas estructuras transportaron la discor-
danciaentre el basamentoy el Ordovicico. En cam-
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bio, enlazonaoriental delaHojahabriaocurrido un
despegue en labase del Ordovicico paracompensar
las diferencias de acortamiento entre el basamento
de mayor rigidez y la cubierta fuertemente defor-
mada.

ESTRUCTURAS NEOPALEOZOICAS

En el Paleozoico superior se desarrollé un even-
to tectonico extensional, cuya respuesta sedimenta-
ria esta reflejada en los depdsitos de la Formacion
Patquia de la Cuesta.

En el ambito de la Hoja se observé larelacion
deunafaladirectaparcialmentereactivadaainver-
sa durante la tectonica andina.

Esta estructura se encuentra en el extremo nor-
tedelasierraFilo Colorado con rumbo NNO-SSE.
A lolargo delamismaes posible ver, anivel carto-
grafico, larelacién directaentrerocas ordovicicasy
de la Formacion Patquia de la Cuesta e inversa en-
tre las sedimentitas de la Formacion Patquia de la
Cuesta y rocas nedgenas.

Los depositos de la Formaciéon Patquia de la
Cuesta disminuyen abruptamente su espesor a oes-
tedelasierraFilo Colorado, &rea que corresponde-
riaal bloque elevado de lafaladirectainclinadaal
este.

Variaciones de espesores similares ala descripta
fueron observadas a oeste de la sierra de Calalaste
aunque en esta zonalas fallas normal es fueron com-
pletamente obliteradas por lainversion tectonica.

ESTRUCTURAS CENOZOICAS

L os esfuerzos compresivos andinos generados
apartir delaconvergenciade placas durante el ne6-
geno, originaron un sistemadefajas plegadas, cuen-
casy arcos volcanicos.

Lafgja plegada cenozoica esta representada en
laHojapor los cabal gamientos: El Pefion, Filo Colo-
rado, Calalaste y La Boritay los plegamientos de
Antofallaoccidental.

Evolucionacomo un sistemaimbricado retrover-
gente con nivel es de despegues mas profundos den-
tro del basamento metamarfico ubicado al este, has-
ta despegues superficiales dentro del Terciario cer-
cadel limitecon Chile.

Laestructuraprincipa apartir delacua se pro-
dujeron las imbricaciones es un cabalgamiento que
emerge a pie de la cuesta de Randolfo en € valle
del Bolson, fueradel ambito delaHoja, elevando el
basamento sobre el Terciario alto. Esta estructura

generd un resalto topogréafico de més de 1000 my
congtituye el limite actual entrelaPunay €l valede
Cajon.

El cabalgamiento El Pefidn, se generd por un
retrocorrimiento de la estructura principal y habria
gjercido unfuerte control enlavergenciaopuestaal
empujeregional delosdemés cabalgamientos.

Su presencia en la Hoja esta restringida al ex-
tremo sureste donde pone en contacto metamorfitas
precambricas sobre rocas ordovicicas por medio de
unafallainversade bajo angulo queinclinaal este.

Al oeste del anterior, se desarroll6 el cabalga-
miento Filo Colorado con el nivel de despegue
principal en los estratos superiores del Ordovicico.
El mismo involucrasedimentitas pérmicas delaFor-
macion PatquiadelaCuestay paledgenasdelaFor-
macion Geste. Enlaladeraoccidental delasierra, la
falaprincipal cabalgaalasleptometamorfitas ordo-
vicicas sobre la Formacién Patquia de la Cuestay
sobre abanicos aluviales cuaternarios.

En la parte central del Filo Colorado, los estra-
tosforman un sinclinal apretado con el gjeinclinado
hacia el oeste producido por el arrastre de una anti-
gua falla directa, rotada y reactivada parcialmente
por el cabalgamiento principal. El sinclina estacor-
tado en su borde norte por unafallainversade ato
angulo de rumbo ONO-ESE.

A lolargo de su traza, €l tramo occidental con-
servalarelacion directa de estratos ordovicicos so-
bre sedimentitas pérmicas, mientras que en el tramo
oriental la relacion es inversa, de depdsitos pérmi-
cos sobre paledgenos. Esta relacion, sumada a la
abrupta diferencia de espesores de los depdsitos
pérmicosal nortey al sur delafalla, son evidencias
gueindican lapresenciade un escal6n derift con €l
bloque bajo en el sur.

El rift se habria desarrollado durante la deposi-
tacion de la cuenca pérmica 'y se habria invertido
parcia mente durante lacompresion andina.

El cabalgamiento Calalasteinvolucraalasro-
cas ordovicicas de la sierra homoénima cabal gadas
sobre sedimentos de la Formacién Patquia de la
Cuestay del Terciario.

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

El cabalgamiento Calalaste, como €l resto de
| os cabal gami entos pierde su continuidad meridiana
al interceptar la cordillera de San Buenaventura. A
la altura de lalaguna Purulla, se produce una zona
de transferencia de rechazos por |o cual desaparece
lasierrade Calalaste y se elevan inmediatamente al
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oeste |aminas correspondientes aramificaciones en
la prolongacion sur del cabalgamiento La Borita.

La sierra de Calalaste actué como barrera oro-
grafica para los depdsitos de la Formacion
Vizcachera, limitdndolos al sector occidental de la
Hoja

El cabalgamiento La Borita tiene su expre-
sion morfoldgica en el borde oriental del salar de
Antofalla donde se sobreimpone a la Formacion
Patquia de la Cuesta y la Formacién Vizcachera
sobre laFormacion Sijes. Este cabal gamiento cor-
taen el bloque colgante el flanco occidental de un
anticlinal de amplio radio de curvatura buzante al
norte. Debido a plunge del pliegue, el cabalga-
miento pone en contacto sucesivamente de sur a
norte ala Formacién Patquia de la Cuesta, |a For-
macion Vizcachera y las facies proximales de la
Formacién Sijes, sobrelasfacies distalesdelaFor-
macion Sijes.

Un anticlinal de similares caracteristicas que €l
del blogue colgante fue observado en los estratos de
laFormacion Sijesen el bloque bajo, lo que sugiere
gue estas estructuras son previas a cabalgamiento
La Borita. Esta relacion es evidente en €l extremo
nortedelaHojay a este del salar de Antofalladon-
deunsinclinal volcadoy apretado, querepresentael
arrastre del cabalgamiento en el bloque bajo, se so-
breimpone a la estructura anterior.

En el &reacorrespondientealaminalLaBorita,
laerosién descubri6 afloramientos delaFormacién
Patquia de la Cuesta dispuestos en una sucesion
de pliegues con menor radio de curvatura que €l
resto de los pliegues andinos y con sus ejes obli-
cuos alos anteriores en direccion nordeste-sudoes-
te. Este estilo diferente con respecto al resto de las
estructuras andinas, podria corresponder a
plegamientos producidos por efecto del movimien-
to de bloques por reactivacion y/o inversién de es-
tructuras paleozoicas, durante las primeras etapas
de lacompresién andina.

De las estructuras observadas en los bloques
correspondientes a este cabalgamiento, se infieren
al menos tres etapas compresivas durante la evolu-
cion de latecténicaandina: laprimeraplego los es-
tratos de la Formacion Patquia de la Cuesta con
orientaciones cruzadas con respecto a frente oro-
génico. En la segunda, ya instalada la cuenca, los
depdsitos de antepais fueron levemente deformados
en pliegues abiertos. La tercera etapa corresponde
al avance del frente orogénico dentro de la cuenca,
con el desarrollo de cabalgamientos que cortan alas
estructuras anteriores.

Al oestedel salar deAntofalla, en el bordenorte
delaHoja, aflorael basamento metamérfico cabal-
gado sobre la Formacién Vizcachera. En el blogue
alto laFormacion Sijes se apoyadirectamente sobre
el basamento mientras que €l bloque bgjo estainte-
grado por la Formacion Patquia de la Cuesta aflo-
rante en la depresion del Fraile e importantes espe-
sores de la Formacion Vizcachera. Sobre la base de
estas relaciones estratigréficas se infiere que las
rocas precambricas se comportaron como un alto
en esta region desde el Pal eozoico superior.

Estasierra, junto alasierraEl Pefion, ubicadaal
este de laHojay alos afloramientos de basamento
existentes a oeste del salar de Antofalla son rema-
nentes de una antigua faja plegada desarrollada du-
rante el paleozoicoinferior.

Su presencia control6 durante el Cenozoico el
desarrollo y la geometria de las cuencas y la ver-
genciadelos cabalgamientosdesde losiniciosdela
orogeniaandina.

En lafranja oeste del salar de Antofalla, las es-
tructuras se encuentran cubiertas o disimuladas por
vulcanitasen el sur y por depésitos coluviaes en €l
norte. Las caracteristicas estructurales observadas
en este sector indican que la faja plegada presenta
nivel es de despegues menos profundos que haciael
este y desarrolla pliegues suaves y de amplio radio
de curvatura.

La edad de los cabalgamientos esta controlada
por las volcanitas que los cubren, entre las que, la
Ignimbrita rosada de 6,5 Ma constituye una de las
claves.

El cabalgamiento La Boritay las estructuras
asoci adas disectaron el manto ignimbritico delalg-
nimbritarosada dejando relictos del mismo en dife-
rentes nivel estopogréficos. Al oeste del Peinado, la
Ignimbrita rosada conforma la charnela de un plie-
gue con nucleo ordovicico y con € ge buzante a
norte.

Por su parte, las Ignimbritasdelaunidad Ignim-
britas y domos de Laguna Amarga de 4 Ma, sobre-
yacen en discordanciaangular alaFormacion Sijes
previamente plegada. El resalto producido por €l
cabalgamiento en el borde oriental del salar de An-
tofallacontrol 6 el paso delasignimbritasde Laguna
Amarga hacia €l este.

Lalgnimbritarosaday laslgnimbritas delauni-
dad Ignimbritasy domos de L agunaAmarga permi-
ten acotar la edad del cabalgamiento La Borita
entrelos 6,5y 4 Ma, lapso tentativamente extrapo-
lable al resto de los cabalgamientos que integran la
faja plegada.
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Tecténica extensional y transcurrencia

Desde hace 2 millones de afios comenzé en la
PunaAustral una tecténica extensional alacua se
asocialaactividad volcanicareciente. Existen con-
troversias y especulaciones sobre el origen de los
esfuerzos extensionales en un marco regional neta-
mente compresivo como el andino.

Latectdnica extensional reciente se manifiesta
en superficie por escarpas que cortan los frentes de
abanicos auviales modernos o |os desconectan de
sus apices. Entre éstos se destacan |os abanicos ali-
mentados desde |a ladera este de la sierra de Cala-
laste perfectamente biselados por escarpas de fa-
Ilas con inclinacién hacia el oeste. Al oeste de la
sierra de Filo Colorado y a oeste de la sierra de
Calalastelasfallasdirectas se producen coninclina-
cionesopuestasy dejan islas de abanicos, alargadas
en sentido meridiano, completamente desconecta-
das de las partes apicales y distales.

Las fracturas directas estdn asociadas en mu-
chos casos a derrames fisurales y a centros mono-
génicos alineados de edad cuaternaria (Mon et al.,
1988), entre los que se destacan | os vol canes mono-
génicos ubicados entre el cerro Peinado y €l sur del
Sdar deAntofalla, las coladas nuevas del volcan San
Franciscoy €l volcan Incahuasi.

La extension cuaternaria produjo escarpas de
falasdirectasdealto angulo en losfrentes de cabal -
gamientos observados en las sierras de Calalaste y
Filo Coloradoy enlosbordes del salar deAntofalla.

Ladepresion de Cerro Blanco-Incahuasi ubica-
da d este del campo de la Piedra Pbmez esta bor-
deada por fallas directas cuyas escarpas muestran
un salto en los mantos de ignimbritas de mas de 100
metros. Las fallas directas del campo de la Piedra
Pémez y deladepresion de Incahuasi convergen en
el éreadel cerro Blanco.

En los arededores del cerro Blanco se divisan
fracturas directas circulares que encierran a menos
tres calderas anastomosadas 1o cual indica que la
acumulacion de flujos piroclasticos fue € producto
devarios eventos eruptivos que originaron colapsos
SUCESIVOS.

Al cestedeLaBrea, unafamiliadefallasdirec-
tas subcirculares de rumbo este-oeste, son cortadas
por otras orientadas en direccién nordeste-sudoes-
te. Enlamayoriadelos casos|os resaltos topogréfi-
cos de estas escarpas son del orden de los 100 me-
tros.

La presencia deindicadores cinematicos verifi-
cadosalolargo del lineamiento El Peinado, indican

movimientos transcurrentes dextral es en coinciden-
ciacon lo observado por Marret et al. (1994) sobre
el borde oriental del salar de Antofallaagunoskil6-
metrosal norte delaHoja. Los mantos piroclasticos
emitidos desde la caldera de la laguna Amarga
(Seggiaroy Hongn, 1999) fueron vasculados por |os
movimientostranstensivosdel lineamiento El Peina-
do.

Lacordillerade San Buenaventura estaintegra-
da por aparatos volcanicos e importantes volime-
nes de volcanitas de edades que van de 6 a 1 Ma,
alineados en sentido este-oeste. Al nortey al sur del
lineamiento de San Buenaventura, |os cabal gamien-
toscorrespondientesalafajaplegadapierden su con-
tinuidad. Las estructuras extensional es con compo-
nente horizontal dextrégiraque siguen el rumbo este-
oeste del lineamiento y ala cual se asocian cuerpos
volcénicos de edades menores de 1 Ma, parecerian
develar el mecanismo de construccion de esta cor-
dilleraapartir de unasucesi6n localizada de eventos
transcurrentes y magmaticos asociados durante los
ltimos 6 millones de afios.

Si bien latectonica cuaternaria del areareleva
da estaria aparentemente dominada por esfuerzos
extensionalesy/o transcurrentes, seregistraron tam-
bién algunos testimonios de tectonica compresiva
coetanea con la extension. Ejemplos de estas evi-
dencias se encuentran en la ladera occidental del
Filo Colorado, donde los estratos ordovicicos cabal -
gan sobre depdsitos aluviales cuaternarios con una
fallainversade bajo angulo buzante a estey en de-
pdésitos cuaternarios sinorogénicos del flanco occi-
dental delasierrade Calalaste originados como con-
secuenciade la elevacion de la misma.

Estas observaciones parecerian estar de acuer-
do con un registro sismico relacionado amovimien-
toscompresivos oblicuos con hipocentro al5 kmde
profundidad sobre el salar de Antofalla (Chinn e
Isacks,1983).

Calderas

En el esquematectonico regional, resaltalaexis-
tencia de gigantescas calderas desarrolladas desde
los dltimos 6 millones de afios.

En el &rea suroccidental de la Hoja, la caldera
de lalaguna Amarga abarca una extensa depresi6n
de aproximadamente 10 km de largo por 6 km de
ancho. Esta caldera es coalescente y esta incluida
en e interior de otras, ubicadas a norte y a oeste
integrando un sistema de cal deras anidadas conjun-
tamente con la caldera Weelrigh en Chile.
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La presencia de bordes discontinuos de calde-
rasindican episodios repetidos de colapsosalos que
Se encuentran asociados extensos mantos i gnimbri-
ticos.

En el angulo sudoriental delaHoja, seimplanta
el sistema de calderas del cerro Blanco. Esté con-
formado por un conjunto de estructuras circulares
con bordes discontinuos y anidados que suman un
didmetro aproximado de 15 kilémetros.

La geometria de este sistema de calderas cons-
tituye una evidencia de su estructuracion a partir de
colapsos sucesivos durante laemision delosdepdsi-
tosqueintegran el Complejo Piroclastico Cerro Blan-
co.

Otrasestructuras de calderas se observan al este
del cerro Tridente, en el &reade Los Bayos, y en €
altodelosColoradosen el sector noroestedelaHoja,
cercadel limite con Chile.

4. GEOMORFOLOGIA

El paisgjedelaregion haresultado principal mente
del accionar de los procesos enddgenos modifica-
dosparcialmente por el proceso fluvial. Laestructu-
raregional, propiade unafajaplegaday corrida, ha
generado una serie de cordones serranos con rum-
bos submeridianos los que, hacia la parte sur de la
Hoja, terminan abruptamente enlacordillerade San
Buenaventura, de rumbo transversal.

El papel jugado por la estructura y evolucion
tecténicaregiona ha sido determinante en las ca-
racteristicas del modelado del paisaje. Desde el
punto de vista tectonico, la region presenta una
configuracion de una faja plegada y corrida a la
gue se sobreimpuso un volcanismo de arco en tiem-
pos recientes. En consecuencia, se observan una
serie de blogues en los que participan diferentes
litologias: basamento precambrico, granitoides
pal eozoicos, sedimentitasy volcanitas ordovicicas,
sedimentitas del paleozoico superior y volcanitasy
rocas asociadas cada una de las cuales ha exterio-
rizado diferente respuestafrente al accionar delos
procesos denudacionales, en particular la accion
fluvial y lameteorizacion.

Particularizaalaregion unacomplejaevolucién
tectonica, ya que a la estructuracion andina tipica
compresiva, de rumbo aproximadamente longitudi-
nal, se le ha sobreimpuesto una dinamica transver-
sal oblicua, con rumbo aproximadamente noroeste-
sudeste a oeste-este, con importante componente
transcurrente. El primero ha sido responsable de la

formacion de valles tecténicos longitudinales, con
direccion norte-sur y el segundo hacontrolado lain-
tegracion entre las diferentes cuencas endorreicas
preexistentesy el desarrollo del volcanismo con pos-
terioridad alaFase Quéchuica, provocando unaali-
neacion en la mayor parte de |os aparatos vol cani-
COs.

Se observan dos sectores claramente diferen-
ciables: uno occidental, con predominio casi exclusi-
vo del proceso volcanico, y otro oriental, en €l cual
haprevalecido el proceso fluvial formando unaserie
de valles longitudinales cerrados, los que constitu-
yen cuencas endorreicas. El drengjeregional debido
a las caracteristicas sefidadas y a las condiciones
biocliméticas imperantes se encuentra pobremente
integrado. Lainteraccion entre el proceso fluvia y
los procesos enddgenos ha determinado la presen-
cia de pequefias cuencas, entre otras se destacan
lasdel salar de Ratones, laguna Colorada, laguna El
Peinado y lalaguna de Purulla.

En la parte oriental, €l relieve positivo creado
por la accién tectonica ha resultado en diferentes
pul sos de agradaci6n pedemontana. Asi, se han for-
mado niveles de bajada por coalescencia de abani-
cos auviales. En laparte distal y debido al drengje
endorreico, se han desarrollado depdsitos de playas
sdlinas, resaltando el salar de Antofalla, el bajo de
Incahuas y, en el extremo oriental, el de Carachi
Pampa. En el primero de los casos, |a depresion se
encuentra casi totalmente colmatada por materiales
finosy depdsitos salinos.

Durante los periodos de cama tecténica se la-
braron niveles de pedimentos, principa mente debi-
dosalaerosionfluvial delosdepdsitosterciariosen
|os frentes serranos. Asimismo, durante €l Cuater-
nario superior-Reciente se han constatado movimien-
tos neotectdnicos de importancia, en ciertos casos
con componentes normales (Allmendinger et al.,
1987), que han afectado los niveles de bgjadas y de
pedimentacion més antiguos en los principales va-
lles y "bolsones tectonicos' (Antofalla'y Carachi
Pampa entre otros).

El volcanismo del Cenozoico superior presenta
en lineas general es, caracteristicas afines aun mag-
matismo de arco, si bien, haciala parte superior ad-
quiere ciertas propias de intraplaca. Con interrup-
ciones, € volcanismo fue activo en laregion desde
el Mioceno, reconociéndose lavasy cuerpos volca-
nicos de edades miocenas inferiores y superiores,
pliocenasy cuaternarias.

El volcanismo enlazonadel limiteinternacional
desarrolla una serie de grandes estratovolcanes o
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volcanes compuestos, conformados por superposi-
cién de coladas andesiti cas-daciticas, formacion de
domosy acumulacion de tefras.

Se destacan los cerros ElI Céndor y San
Francisco y la sierra Nevada, todos con alturas
superiores a los 6000 metros. En relacion con
mantos ignimbriticos, ladisposicién de domosy
conos volcanicos sugieren la existencia de dos
calderas de grandes dimensiones en la zona de
la pampa de los Bayos y al noroeste del cerro
El Peinado.

Estas calderas se hallan parciamente oblitera-
das por el accionar posterior de procesos enddge-
nos y exégenos. Las caracteristicas explosivas del
volcanismo han dado como resultado la formacion
de grandes calderas en diferentes momentos del
Cenozoico superior, tal como en la zona del cerro
Blanco, en la que se observa una estructura de cal-
derade explosiény de colapso compuesta por cuer-
pos démicos &cidos, conos de cenizas y grandes
mantos de tefras que ocupan la depresion de la cal-
dera.

Finalmente, las particularidades del climahan
determinado la generalizada presencia de acumu-
laciones arenosas, a partir de la deflacion diferen-
cial demateriales piroclésticos. Al respecto se des-
taca el sector sudoriental de laHoja, en las proxi-
midades de la caldera del cerro Blanco, en la cual
se observan extensos campos de dunas transver-
sales. No se han reconocido evidencias de accion
glaciaria.

Han sido diferenciados, en funcion delos proce-
sosdominantes, 10 unidadesgeomarficas (Figura16).

Paisaje poligenético estructural-litol6gico:
a) Ambiente de basamentoy derocas ordovicicas.
b) Ambientede sedimentitaspérmicasy terciarias.
c) Ambientedevolcanitasdel Terciarioinferior.

Paisaje volcéanico:

a) Complgovolcanico occidental odel limite.

b) Complegovolcanicodelacalderadel cerroBlan-
co.

Paisaje de bolsones tecténicos y playas sa-

linas:

a) Niveles de bajadas.

b) Nivelesde pedimentos.

¢) Campos de dunas.

d) Playasy saares.

e) Abanicos aluviales, conos de deyeccion y talu-
des.

PAISAJE POLIGENETICO
ESTRUCTURAL-LITOLOGICO

Se agrupan bajo estadenominacién atodos aque-
Ilos sectores serranos en los cualesdominan los afl o-
ramientos rocosos. A su vez, laheterogeneidad lito-
|6gicay su consecuente respuesta frente a los pro-
cesos denudacionalesjustificalasubdivision en uni-
dades geomorficas menores. Las condiciones clima-
ticas imperantes, clima &rido y frio, durante la ma-
yor parte del Cenozoico en laregion, han resultado
en & predominio de los procesos de meteorizacion
fisica, incluyendo fendmenos de crioclastismo. Con-
secuencia del accionar de estos procesos es la ge-
neralizada presencia de una cobertura detritica que
tapizala mayor parte de las pendientes, “suavizan-
do” € relieve, especialmente en los sectores cum-
brales. Estos materiales son susceptibles de ser
movilizados por €l escurrimiento superficial y lare-
mocién en masa, €l primero esencialmente durante
periodos de climas més himedos, como por g emplo
durante los diferentes eventos glaciarios que afec-
taron los Andes Centrales.

El ambiente de basamento y rocas ordovicicas
selocalizaen lazonasudoriental delaregion estu-
diada, ocupando un pequefio sector y conformado
las serranias que marginan por el oestey, parcial-
mente, por el este amplio valletecténico queinclu-
ye a bajo de Incahuasi. Las alturas mayores se
localizan alrededor de los 4500 metros. El relieve
se caracteriza por la presencia de quebradas, las
gue revelan un marcado control estructural debido
al diaclasamiento y fracturacién de las rocas
aflorantes. Los valles son estrechos y con diviso-
rias agudas, particularmente en la zona que aflora
el basamento y lared tiene un disefio subdendritico
en estos sectores, mientras que en |os sectores en
los cuales afloran lasrocas ordovicicas, las diviso-
rias son menos agudas y la red posee un disefio
predominantemente rectangular. Ambos tipos de
disefio evidencian el marcado control estructural
existente.

Esta unidad se encuentra conformando bloques
gue muestran diferente grado de diseccién en fun-
cién de la secuencia relativa de reactivaciones tec-
tonicas, no obstante, es posible plantear |a existen-
ciade unasuperficie de planacién regional previaa
laOrogeniaAndina. El término superficie de plana-
ciénregiond, adiferenciade peneplaniciey pedipla-
nicie, no denotagénesis. Es posible que estetipo de
paisgje sea €l resultado de la combinacion de una
serie de procesos, entre los cuales posiblemente se
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hayan encontrado laaccién fluvial, laformacion de
pediplaniciesy |os procesos de “etchplanacion”, pro-
pios de la existencia de un régimen cratonico, ac-
tuantes durante largos periodos de relativa calma
tectonica.

Los afloramientos de rocas pérmicasy especial-
mente, |as sedimentitas terciarias, presentan carac-
teristicas distintivas en funcion de ser friablesy es-
tar finamente estratificadas. Estas propiedades per-
miten diferenciar otraunidad geomérfica, enlacual
lainteraccion del proceso fluvial y lameteorizacion
diferencial, vinculadaalanaturalezalitol 6gica, han
resultado en la existencia de un paisgje quebrado
con un relieve relativo comparativamente bajo, que
incluso puede llegar aformar badlands. Este paisa-
je se encuentra localizado constituyendo €l flanco
oriental del valletectonico del salar deAntofalla(Filo
Ratones-Negro) y el flanco occidental de la depre-
sién de Carachi Pampa (Filo Blanco-Cerro Mora-
do), asi como sectores mas pequefios en diferentes
partes de laHoja. En lineas generales, se observan
numerosos rills que conforman un disefio subden-
dritico de la red de drengje y una alta densidad de
drengje.

Finalmente, se puede diferenciar un tercer sec-
tor en el cual afloran rocas volcanicas de edad ter-
ciariainferior, enlacua no se preservasu morfolo-
giavolcanicaorigina y, por lo tanto, poseeun relieve
dominado por el escurrimiento superficia y laremo-
cién en masa. Aparece en la zona sudoriental de la

Hoja, integrando parcialmente la cordillera de San
Buenaventuray el Filo Negro.

PAISAJE VOLCANICO

Laregién occidental se encuentradominadapor
€l accionar construccional del proceso volcanico, al
cual sele sobreimpuso, en tiemposrecientes, €l pro-
cesofluvial y laremocién en masa. Lasmorfologias
propias de la actividad volcéanica estan fundamen-
talmenterelacionadas al tipo de erupcion volcanica.
Esta, a su vez, es resultado del tipo de magma, su
ComMpOsSi ciOn geoquimica, temperaturay viscosidad.
Segln sea el tipo de erupcion predominara algun
producto, asi, pueden agruparse en trestipos princi-
paes(Bloom, 1991; Summerfield, 1991; basadosen
Rittmann, 1962): exhaativas, efusivasy explosivas,
delas cuales solo las dos ultimas daran como resul -
tado formasderelieveimportantes. En el primer tipo
predomina como producto €l gas, en el segundo las
lavasy en € tercero las tefras (materiales pirocl as-
ticos en genera).

En el cuadro 1 se observa larelacion existente
entrelostipos de vol canes, cantidad de magma, tipo
de actividad y las geoformas rel acionadas con estas
caracteristicas.

Lamorfologia volcanica de laregién estudiada
esta representada principalmente por estratovolca-
nes poligénicos o vol canes compuestos Estos se han
establecido por la alternancia de efusiones de cola-

TIPO DE TIPO DE - CANTIDAD DE MAGMA -
MAGMA ACTIVIDAD ESCASA GRANDE
FLUIDO, EFUSIVA COLADAS DQMOS DOMOS DE VOLCANES EN
CALIENTE Y EXOGENOS BASALTO ESCUDO
BASICO
CONOS DE
ESCORIAY CAMPOS
+VISCO- COLADAS VOLCANICOS
SIDAD MIXTA CONOS DE CENIZA ESTRATOVOLCANES CON DOMOS
Y COLADAS MULTIPLES
+GASES POTENTES
ACIDEZ
DOMOS EXOGENOS
v EXPLOSIVA CALDERA:S DE MAN'[OS
MAARS DE TEFRA EXPLOSION Y IGNIMBRITICOS
VISCOSO, MANTOS DE LAPILLI COLAPSO
FRIO Y ACIDO Y CENIZAS

Cuadro 1. Clasificacién de volcanes y formas relacionadas.
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das andesiti cas-daciticas y laformacion de grandes
domosy conos de cenizasy de escoria durante lar-
gosperiodos.

Aquellosvolcanes mejor preservados, como por
ejemplo los cerros Peinado y EI Condor, exteriori-
zan latipicaformaen cono, con pendientes conca-
vas y simétricas, con valores altos, cercanos al
angulo de reposo. La preservacién de los aparatos
depende de diversos factores: la edad, €l relieve
inicial creado, lascondicionesclimaticasy laresis-
tencia de los materiales extruidos y, en particular,
lamayor 0 menor participacion relativa de coladas
e ignimbritas. Esta asociacion de geoformas es
caracteristica de un volcanismo de arco
mesosilicico a &cido (andesitas, dacitasy riolitas)
de altaviscosidad.

Las erupciones que dan origen a este tipo de
volcanes son de naturaleza mixta (efusiva-explosi-
va), de tipo vulcaniano/vesuviana. Esta asociacion
se haformado a partir del Mioceno y constituye las
mayores elevaciones de laregion.

El volcanismo enlazonadel limiteinternacional
presenta grandes estratovol canes o volcanes com-
puestos, creados por superposicion de coladas an-
desiti co-daciticas, formacion de domosy acumula
cion de tefras. Se destacan |os cerros Céndor y San
Francisco y la sierra Nevada, todos con alturas su-
periores alos 6000 metros.

Hacia el sudeste de la zona estudiada, se en-
cuentra el cerro Blanco que compone una estruc-
tura de calderaformada por la erupcion recurren-
te de magmas &cidos y viscosos. Esta constituida
por cuerpos démicos acidos, conos de cenizas 'y
grandes mantos de tefras que colmatan casi total-
mente ladepresion delacaldera. Alcanzalos 5000
m de alturay un didmetro de més de 20 kilébme-
tros.

En este sector son frecuentes pequefias cuen-
cas endorreicas, resultantes de lainteraccion del
proceso fluvial con el volcanismo. En los secto-
res deprimidos se forman cuerpos lacustres so-
meros. Los domos, en este caso mayormente
rioliticosy de obsidiana, pueden ser de dostipos:
toloides, si son redondeados y plug domes, si
son cilindricos y chatos. Los del primer tipo se
han observado en la zona de los cerros Blanco y
Purulla.

También rel acionadas amantosignimbriticos se
encuentran las calderas de la lagunaAmarga y de
Pampa de L os Bayos. Estas calderas se encuentran
parcialmente obliteradas por el accionar posterior de
procesos enddgenos y exdgenos.

PAISAJE DE BOLSONES TECTONICOS Y
PLAYAS SALINAS

No obstante el predominio de condiciones cli-
méticas de extremaaridez, laaccion fluvial estable-
ce el proceso exdgeno que ha gercido mayor in-
fluenciaen el modelado del paisgje. El relieve positi-
vo creado por laaccidn tecténica hadado lugar ala
formacion de niveles de bajada por coalescenciade
abanicos auviales generados en varios pulsos de
agradacién pedemontana. Con rumbo submeridiano
se han desarrollado una serie de valles tectonicos
longitudinal es que han compuesto cuencas endorrei-
cas, conformando playas tales como el salar de An-
tofalla, & bajo de Incahuasi y €l de Carachi Pampa,
enel limiteoriental delaHoja. Estas caracteristicas
del paisgjey las condiciones biocliméticasimperan-
tes, han dado lugar aun drenaje regiona pobremen-
teintegrado.

El valle de Incahuasi es un estrecho valle lon-
gitudinal flanqueado por cabalgamientos. Enlala-
dera occidental del mismo se distinguen dos nive-
les de agradacion pedemontana (bajadas), que se
diferencian por su posicion altimétricay por €l gra-
do de diseccion fluvial que presentan. Este bajo
constituye una playael ongada en sentido norte-sur,
formada por depdsitos de sedimentosfinos. Se en-
cuentra limitada al sur por niveles piroclasticos
miocenosy cuaternarios, y a norte por los niveles
de agradacién pedemontana actual de ambas lade-
ras, cuyas porciones distales se hacen adyacentes
en los sectores mas bajos del valle longitudinal, si
bien, debido alaactitud estructural de laslaminas
de corrimiento, aquellos provenientes del lateral
occidental exhiben mayor desarrollo. Hacia el sur
deladepresion aludida, 1os abanicos aluviales han
progradado sobre el ambiente de ignimbritas, cu-
briéndolas parcialmente. De todas formas, la exis-
tencia de eventos de erosion expone alas mismas,
observandose afloramientos en las quebradas prin-
cipales. Los abanicos del nivel més antiguo se en-
cuentran atrincherados.

Asimismo, en este sector es posible diferenciar
dos niveles de pedimentos que se formaron durante
periodos de calmatectonica. Estos constituyen geo-
formas poligénicas que han resultado del accionar
erosivo fluvial, meteorizacion y remocion en masa
sobrelas sedimentitasterciarias. Se distinguen prin-
cipalmente en laladeraoccidental. Tanto losniveles
debajada, salvo laactual, como los nivel es de pedi-
mentos, se hallan afectados por procesos de neo-
tectonica.
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En los niveles de bajada asociados a bajo de
Carachi Pampa, se observan abanicos auviaes de
mayoresdimensionesy lapresencia, masextendida,
de niveles de pedimentos. En este sector se sitliala
lagunahoménima, cuyaexistenciase debealacom-
binacion de la accién fluvial con procesos endége-
nos posteriores alaformacién delacuenca, que han
dado lugar a la presencia de conos volcanicos cua-
ternarios, en el limite oriental delaHoja.

En lineas generales, debido aquelosvalleslon-
gitudinal es son estrechos, |os depdsitos pedemonta-
nos no alcanzan grandes extensiones areales: en la
depresion delncahuas dificilmente superanlos5km
delongitudy el desnivel esdel orden delos200-300
m, mientras que en Carachi Pampa, pueden alcan-
zar los 10 km y el desnivel, respecto a la laguna,
ocasionalmente puede superar [0s400 metros. A tra-
vés de un proceso de capturas, debidas ala erosion
retrocedente controlada por un nivel de base infe-
rior localizado en la zona oriental, las cuencas del
bajo de Incahuas y de Carachi Pampa se encuen-
tran en proceso de integracion en lazonanortedela
Hoja. Si bien se carece de edades absol utas, en fun-
cion de susrelaciones espaciales, desarrolloy grado
de preservacion, los nivel es de bajada probablemen-
te sean de edad pleistocena superior-holocena. No
se han advertido depdsitos pedemontanos més anti-
guos.

Las playas sdlinas y salares son, junto con los
grandes aparatos volcanicos, una de las geoformas
mas conspicuas de la Puna. La generalizada exis-
tencia de salares resulta de la combinacion de una
serie factores entre | os cual es se cuentan la existen-
cia de depresiones tectonicas, de un climaarido, de
un drengje dominantemente endorreicoy deunaele-
vada provision de sales a partir de lameteorizacion
guimica de las sedimentitas y volcanitas terciarias
(Irgazabal, 1984). Seforman en lapartedistal delas
bajadas, destacandose el salar de Antofalla, el bagjo
de Incahuasi vy, en € extremo oriental, € salar de
Carachi Pampa.

El salar de Antofalla constituye una playaelon-
gada con sentido nornordeste, que se halla casi to-
talmente colmatada por materialesfinosy depdsitos
salinos. Los niveles de bajada en este sector son
poco importantes o directamente no se observan,
siendo méasfrecuentesen el lateral occidenta, si bien
los cursos que desaguan en é poseen caudales mi-
nimos. Los pedimentos tienen un mayor grado de
expresion, particularmente en el sector sudoriental
del mismo. El lateral occidental, més abrupto res-
pecto al oriental, explicaria esta asimetria. Presenta

una superficie de 540 km? y un perimetro de 367
km, con unalongitud de 130 kmy un ancho medio
de 9 kilometros. Su forma alargada evidencia el
marcado control estructural ya que representa un
frente de corrimiento submeridiano, en e cua la
existencia de sedimentitas terciarias, més friables,
pudo haber favorecido la formacion original de la
depresion. Selocalizaaunaaturade 3380 my solo
se encuentraimplicadalaporcion sur del mismo

Es una playa salina de tipo humeda, con sus
margenes netos y ocasionaleslagunas estacionarias
vinculadas o no amanantiales hidrotermales. A dife-
rencia de los salares situados més al norte, no se
ven nivelesde pal eocostas|acustres, por [0 que, dada
las exiguas precipitaciones y la forma del mismo,
durante | os periodos himedos probablemente no se
formo un lago extenso ocupando toda la depresion
Sino pequefios cuerpos lacustres desconectados en-
tre si. Muestra las tipicas formas debidas ala din&
micasalina, como poligonos, grietas, etc. Losflujos
difusos provenientes de |os | ateral es proveen mate-
rial limoso que cubre parcia mentelos depositos sa-
linos. Las acciones edlicas estan limitadas alas zo-
nas de abanicos aluviales para los materiales més
gruesosy formacién de “polvaredales salinos” para
los material es evaporiticos.

El salar de Ratones posee una superficie de 42
km? y se encuentra a 3800 m de altura. Se localiza
en una depresion, con evidente control estructural,
ubicada al sur del filo Ratones entre los salares de
Antofalaelncahuasi. Lainversion derelieve, apartir
de la erosion diferencial debida a la presencia de
una cobertura de material ignimbritico sobre un re-
lieve preexistente de rocas mésfriables, también pudo
haber sido un factor importante en € desarrollo de
este salar y otras depresiones menores. Hacia el sur
se halla una laguna salina de igual denominacion.
Recibe algunos cursos transitorios, tanto desde €l
norte como desde €l este.

Respecto a la zona occidental, independiente-
mente de que se trate de una zona de intensa aridez
y continentalidad, tiene precipitacionesligeramente
inferiores que en €l este. Esto explicalaexistencia,
en € sector oriental, de una red de drenaje mejor
integrada, bajadas méasimportantesy presenciamas
frecuente de cuerpos lacustres.

El salar de Incahuasi ocupa el sector sur de la
depresion homonima, y posee escasarepresentacion
areal. Se encuentra, tal como se dijo mas arriba,
cubierto parcialmente por |os abani cos procedentes
deambos|ateralesaunaalturade 3200 metros. Tie-
ne unalongitud de 20 km y un ancho de menosde 5
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kilometros. El salar de Carachi Pampa, selocalizaal
este de la zona de estudio, ocupando un pequefio
sector de lamisma. Se destacalalagunahomonima
ubicadaaunaalturade 2900 metros. Lainteraccion
entre el proceso fluvia y €l volcanismo hadetermi-
nado la presencia de pequefias cuencas, ocupadas
por cuerpos lacustres, tales como las lagunas Col o-
rada, El Peinado y de Purulla entre otras. Los sala-
res habrian comenzado aformarse apartir del Plio-
ceno, continuando en formaesporédicahastael pre-
sente.

Dadas las condiciones climaticas de extrema
aridez, laactividad edlicahatenido lugar en el desa-
rrollo de campos de dunas, a partir de la deflacion
diferencia de materiales piroclasticos cubriendo par-
cialmente a estos depdsitos. Se observan campos
de dunas transversales en las proximidades de la
calderadel cerro Blancoy al sureste del mismo. En
este sector, dunas de grandes dimensiones progra-
dan sobre las laderas de volcanitas terciarias y ba-
samento.

Finalmente, existen pequefiosvallesy depresio-
nes control ados por laestructura, que no han evolu-
cionado como los descriptos en forma precedente,
en los que se reconocen abanicos auviales de pe-
quefias dimensiones, conos de deyeccién y laderas
cubiertas por material detritico grueso, generalmen-
temovilizado por reptgje.

5. HISTORIA GEOLOGICA

Lahistoria neoproterozoicade laregion es difi-
cil dereconstruir debido alaescasainformacion que
no permite separar |os principal es eventos geol 6gi-
cos. Un fendmeno metamarfico de presion bajay
temperatura alta ocurrié en el Cambrico inferior
(Becchio et al., 1997). Este proceso metamorfico
esta registrado en el basamento del noroeste de la
Argentinay nortede Chiley poneun limitetemporal
alaexistenciadeterrenosaldctonos. Asi, si ocurrie-
ron colisiones de terrenos al éctonos contra el conti-
nente sudamericano, éstas debieron ser anteriores
al Cambrico inferior. Un fenébmeno de distension
cortical habria producido la anomalia térmica que
gener6 el metamorfismo (Becchio et al., 1997).

Durante el Cambrico superior-Ordovicico infe-
rior se definié lacuencaextensional rellenadapor €l
Compleo Sedimentario Volcéanico Cortaderas Chi-
cas y la implantacién del Complejo Basico-
Ultrabéasico Tramontana. Una fase de acortamiento
intraordovicico (Fase Guandacol) tiene registro en

diferentes éreas de la Puna 'y a este evento puede
atribuirse un cambio en las condiciones de la sedi-
mentaci 6n ordovicica que muestra potentes secuen-
ciasturbiditicas (Formacion Falda Ciénega) posible-
mente vinculadas a una cuenca controlada por €l
levantamiento de areas periféricas. En e Ordovici-
co alto ocurre la deformacion Ocldyica que define
unafagaplegaday corridacon deformacion interna
en la sierra de Calaaste y laminas con escasa de-
formacioninternaen laporcion occidental delaHoja
Esta deformacién determina un sustrato heterogé-
neo compuesto por un basamento metamérfico
neoproterozoicoy por rocasordovicicas sobreel que
posteriormente se apoyan las unidades mésjovenes.

Durante el Paleozoico superior sedesarroll6 una
cuencaextensional integrada por depdsitos continen-
talesy deltaicos.

L atectdnica andina sobreimpuesta alas estruc-
turas extensionales provoco lainversion de las es-
tructuras borrando en la mayoria de los casos los
registros de las fallas normales que delimitaron la
cuenca.

La evidencia més clara de inversion tectonica
parcial se encuentraen el extremo nortedelasierra
Filo Colorado donde alo largo de una mismatraza
de falla de rumbo NNO - SSE se observan a nivel
cartogréfico las relaciones directa e inversa entre
unidades ordovicicas, pérmicasy nedgenas.

Los registros més antiguos de la cuenca ceno-
zoicaen laregion, pertenecen adepositosde arenis-
casy pelitasrojasconintercalacionesdeyesoy par-
ticipacion de nivel es conglomerédicos pertenecien-
tesa Eoceno medio. Estos depdsitos corresponden
a una cuenca de retroarco extendida con variacio-
neslitol 6gicas queindican proximidad alafuente de
aporte hacia el oeste como consecuencia de la ele-
vacion delacordilleralncaicaen el centro de Chile
(Jordany Alonso, 1987).

Si bienanivel regional, el ambienteesel deuna
cuencaabiertaaejadadel frente orogénico, son fre-
cuentes |os cambios |ocales de facies con direccio-
nes de pal eocorrientes variables que reflejan el mo-
vimiento olaelevaciénlocal de bloguesproducidos
en el antepais durante | os estadios compresivosini-
cialesdel Orogeno.

Los estudios paleomagnéticos realizados por
Prezzi et al. (1998) indican una suave rotacion de
bloques apartir de cuyas €l evaciones se habria pro-
ducido aporte de sedimentos acuencasrestringidas.
La tectonica de bloques previa a la instalacion del
frente orogénico en laregion habria estado parcial-
mente controlada por lareactivacién de estructuras
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anti guas remanentes de orégenos pal e0zoi cos como
lassierrasde Calaastey del Pefiony losrelictos de
basamento aflorantes alo largo del borde oeste del
salar de Antofalla.

Desde el Oligoceno superior a Mioceno infe-
rior, lacuencaevolucion6 desde faciesfluviales da-
tadas en 28,9+0,8 Ma (Kraemer et al., 1999) a do-
minio dedepdsitosde abanicosauvidesal0s22,5+0,6
Ma a medida que se acercaba €l frente orogénico.

L as edades de estos sedimentos son contempo-
réneas con las de los inicios del magmatismo de la
Faja de Maricunga en Chile, cuyas secuencias
volcano-detriticas de trasarco estarian representa-
das por los estratos de Claudio Gay en Chile (Kay et
al., 1994; Mpodoziset al., 1996) y por escasoshive-
les de tobas intercalados en los sedimentos de la
Puna.

Sobre estos sedimentos se apoya en discordan-
ciaunasecuenciavolcano-detriticaen laque se des-
tacan potentes niveles de ignimbritas y tobas inter-
calados en depdsitosfluviaesy de abanicosaluvia-
les. Esta secuencia representa el pasaje hacia una
cuencade antepais proximaal frente orogénico con
actividad magmética de trasarco datada en 22 Ma,
a depositos con caracteristicas tipicas de cuencas
de intraarco en las partes altas datadas en 10 Ma
(Kraemer et al., 1999).

El magmatismo evoluciond en el borde occiden-
tal de esta porcién de la Puna con actividad de tra-
sarco representada por cuerpos subvolcéanicos ein-
trusivos de 23 Ma, entre |os que se destacan los di-
quesy lacolitos de Aguas Dulcesy los porfiros del
este del Peinado hasta la instalacion definitiva del
arco volcanico registrada desde los 14 Ma con un
pico magmético que configurd grandes estratovol-
canes como los de Antofalla, Teben Chico, Teben
Grandey Beltran alos 10 May grandes complejos
volcéanicos como el Ojos del Salado al sur del Paso
de San Francisco (Mpodozis et al., 1996).

La superposicion de eventos magmaticos res-
tringidos a la misma region durante los Ultimos 10
Maindican que, en este periodo, €l arco volcanico
se mantuvo estabilizado sin que se registren migra-
ciones.

Entrelos 8 May 6 Ma continuaron las emisio-
nes de andesitasy dacitasy se produjeron dos suce-
sos pirocl asticos de envergadura representados por
extensos mantosignimbriticosdispersosen € limite
argentino - chileno y a sur suroeste de la sierra de
Calalaste. El ultimo de estos acontecimientos, data-
doen 6 Ma, permitid obtener laedad delos principa-
les cabal gamientos desarrollados en la region debi-

do alosdesplazamientosregistradosen lasignimbri-
tas.

A los 5y 4 Ma se produjeron extensas emisio-
nes basdlticas fisurales en las margenes oriental y
occidental del salar de Antofalla, evento que estaria
asociado a una tectonica extensiona con caracte-
risticassimilaresalas desarrolladas durante el Plio-
ceno.

Durantelaevolucion del arco volcénico seorigi-
naron cuencas vol cano-detriticas cerradas deintraar-
co cuya distribucion areal, controlada por cabalga-
mientos y aparatos volcanicos, estuvo restringida a
las depresiones de |los salares de Antofallay de Rio
Grande.

Las particulares caracteristicas de estos depo-
sitos volcaniclasticos con bancos de boratos y me-
gacuerpos salinos y | as dataciones obtenidas de 7,9
y 3,2 Ma permiten equipararlos ambiental y tempo-
ralmente con laFormacion Sijes.

Lamovilidad de potentes bancos de halitainter-
calados en lasecuenciavol cano-detriticagenero es-
tructuras hal ocinéticas como domosde sal, pliegues
esféricos, diapiros perforantes, y paredes de sal que
congtituyen, por susdimensionesy espectacularidad,
un ggempl o Unico en €l noroeste argentino.

Entre los 4 y 2 Ma se produjeron las mayores
emisiones piroclésticas en laregién con la confor-
macion de megacalderas y calderas anidadas como
el complgo argentino chileno de Laguna Amarga -
LagunaVerde, cuyos depdsitos componen extensos
mantos ignimbriticos dispersos al oeste del salar de
Antofalay en los arededores de laguna verde en
Chile.

Enlos tltimos 2 millones de afios, €l magmatis-
mo dominante fue de emisiones de lavas daciticasy
andesiticas, concentradas principalmente alo largo
de la sierra de San Buenaventura.

A partir del Pleistoceno seimplantaron aparatos
monogénicosy derramesfisurales de basaltos en su
mayoria claramente asociados a estructuras exten-
sionaes. Simultdneamente, se produjo un magma-
tismo acido, dominado por la presenciade domosy
lavadomos, algunos de ellosalineados en sentido este
oestealo largo delacordillera de San Buenaventu-
ra. Las mayores expresiones de este magmatismo
estan puestos de manifiesto por dos cuerpos de ob-
sidianasimplantados a oeste y noroeste de lalagu-
na Purulla, uno de los cuaes fue datado en 0,7 Ma
(Seggiaroy Hongn, 1999).

El ultimo evento vol canico de magnitud recono-
cido en laregidn estarepresentado por € Complejo
Pirocléastico Cerro Blanco datado en 0,5 Ma
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(Seggiaroy Hongn, 1999) y 0,2 Ma(Kraemer et al .,
1999). Laemision deflujospiroclasticosy depdsitos
de caida se produjo a partir de la caldera de Cerro
Blanco en cuyo interior se registraron emisiones fi-
nales de lavas y domos perlitizados. L os depdsitos
deignimbritas se extendieron haciael norte forman-
do el campo de la Piedra Pbmez alo largo del cual
se advierten, de sur a norte, las variaciones de fa-
ciesproximaesadistales.

En los alrededores del cerro Blanco se obser-
van fracturas directas circulares que encierran al
menos tres calderas anastomosadas, |0 cual indica
quelaacumulacion deflujospiroclasticosfue e pro-
ducto de varios eventos eruptivos que originaron
col apsos sucesivos.

Finalmente, los depdsitos sedimentarios mas
modernos estan integrados por abanicos auviales,
flujos de detritos, depdsitosfluviales efimerosy ba-
rreales que conforman el relleno de cuencas de
piggy back restringidas a los valles intermontanos
formados en las espaldas o los frentes de | os cabal -
gamientos.

Laevolucion tecténicaandinaen laregion estu-
vo condicionada por la estructuracion paleozoicay
en menor escala, por latectdnica extensional acon-
tecida durante el Pérmico.

Lasierrade Calaaste junto alasierra El Pefion
y alosafloramientos de basamento presentesal oeste
del salar deAntofallaconstituyen remanentes de una
antiguafaja plegada formada durante el Paleozoico
inferior. Su existenciacontrol6 el desarrolloy lageo-
metriade las cuencasy lavergenciadelos cabalga-
mientos desde losinicios de laorogeniaandina.

LasierraFilo Colorado es un testimonio dein-
versién tectdnica en esta region junto a estructuras
observadas al sudoeste del valle de Chaschuil.

Latectdnica andinadesarroll6 unafaja plegada
de piel gruesa con niveles de despegues que alcan-
zanlos 15 kilémetros. El cabal gamiento més profun-
do de la region emerge al pie de la cuesta de
Randolfo, fuera de los limites de la Hoja, por una
rampa de més de 1000 m de rechazo vertical que
constituye el borde oriental de laPuna.

Se reconocen tres etapas compresivas principa
les durante laevolucion delatectonicaandinaen la
region: la primera, pre-oligocénica, plego los estra-
tos de la Formacion Patquia de la Cuesta con orien-
taciones cruzadas con respecto a frente orogénico
debido alaelevaciony rotacion de blogques controla
dos por estructuras antiguas. En la segunda, yains-
taladalacuencade antepais en el oligoceno, los de-
positos fueron levemente deformados en pliegues

abiertos. La tercera etapa corresponde a avance
del frente orogénicoy lacanibalizacion delacuenca
de antepais La elevacién de bloques del basamento
se acentud a partir de los 6 Ma generando unafaja
plegada de piel gruesa con doble vergencia. Hacia
el fina de esta etapa, se desarrollaron estructuras
fuera de secuencia entre |os cabal gamientos princi-
pales de edades inferiores alos 4 Ma.

El lineamiento transversal alosrumbos andinos
gue conformalacordillerade San Buenaventurain-
tegrada por aparatos vol canicos e importantes vol U-
menes de vol canitas de edades quevan de6 al Ma
interrumpe abruptamente |a continuidad norte sur de
los cabalgamientos. Las estructuras extensionales
con componente horizontal dextrogiraque siguen el
rumbo este oeste del lineamiento y alacual se aso-
cian los cuerpos volcanicos, parecerian develar el
mecani smo de construccion de estacordilleraapar-
tir de unasucesion localizada de eventostrancurren-
tes y magmaticos asociados durante los Ultimos 6
millonesde afios.

Dado que su edad es coincidente con la estruc-
turacion principal de lafaja plegada en el area de
estudio, se interpreta que €l lineamiento se podria
haber desarrollado a partir de unafalla de desgarre
lateral (tear fault) que absorbe las diferencias de
acortamientos de lafajaplegadaa nortey al sur del
mismo.

Los acortamientos diferenciales habrian sido
controlados por laabruptadiscontinuidad de afl ora-
mientos en sentido norte-sur que se produce en €l
basamento metamorfico entre el extremo sur del
bolsdn de Fiambaldy lasierradel Pefion.

Desde los 2 ultimos millones de afios comenzo
enlaPunaAustral unaimportante actividad tecténi-
caextensional y transcurrente (Allmendinger, 1986)
alacua seasocia el volcanismo reciente.

L atectonicaextensional se manifiestaen super-
ficie por escarpas que desplazan abanicos aluviales
modernos, frentes de cabalgamientos cortados por
fallas de ato angulo, derrames fisurales y centros
monogeéni cos cuaternarios alineados y depresiones
como las de Antofalla, Incahuasi y Carachipampa,
flanqueadas por escarpas que muestran un salto de
més de 100 metros.

Losestudiosrealizados por Marrett et al. (1994)
sobre la falla de Acazoque en el borde oriental del
salar deAntofalla, asi como losindicadores cineméa-
ticos observados en |a prolongacién de esta estruc-
tura hacia el sur, indican movimientos transcurren-
tes dextrales. Los movimientos laterales generan
areas transtensivas, no obstante existen vastos sec-
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tores de laregion donde laextension no estariavin-
culada a transcurrencia.

Si bien latectonica cuaternaria del areareleva
da estaria aparentemente dominada por esfuerzos
extensionalesy/o transcurrentes, seregistraron tam-
bién evidencias de tectonica compresiva coetanea
con laextension.

Estas observaciones parecerian estar de acuerdo
con e Unico acontecimiento sismico delaregion, cuyos
mecani smosfoca esindican movimientoscompresivos
oblicuoscon e hipocentro a15 km de profundidad so-
bre e sdar de Antofalla (Chinn e lsacks, 1983).

Existen controversiasy especul aciones sobre el
origen de los esfuerzos extensionales en un marco
regional netamente compresivo como el andino. Pro-
bablemente la respuesta global a este fendmeno se
encuentre en lacombinacin de factores tales como
latranscurrenciaprovocada por subduccién oblicua
delaplaca(Allmendinguer, 1986), e hundimiento de
lalitésferaadelgazadapor delaminacion (Kay et al.,
1994) y larespuesta extensional a apilamiento tec-
tonico producido en la parte interna de la cufia oro-
génicaen su evolucion haciael antepais (Seggiaroy
Hongn, 1999).

En el cuadro 2 seresumelaevolucion geol 6gica
de laregion de Paso San Francisco.

6. RECURSOS MINERALES

LosdepositosmineralesconsideradosenlaHoja
Paso de San Francisco son escasos. Se han ubicado
en el mapa tanto aquellos que tienen alguna signifi-
cacion econdmica, como las manifestaciones mine-
ralesy areas de alteracion hidrotermal que pueden
resultar nuevos blancos de exploracion.

DEPOSITOS DE MINERALES
METALIFEROS

Plata — Plomo — Cinc y otros
DISTRITO LA HOYADA

El depdsito polimetdlico deAg-Pb-Zn-Cu-Au, La
Hoyada, situado en el faldeo austral delacordillera
de San Buenaventura, aunaalturamediade 4200 m
s.n.m., departamento Tinogasta, fue descubierto y
explotado durante laépocacolonial.

El &rea es accesible desde la localidad de El
Pefidn por huellamineraparavehiculo de dobletrac-
cion, en un recorrido de 93 kildmetros.

Estedistrito estaintegrado por dos grupos mine-
rosdeinterés. Lostrabajosiniciales durante la épo-
cacolonia sedesarrollaron en el grupo Rosario, alo
largo de vetas enriquecidas en Ag. Con posteriori-
dad, aproximadamente en 1880, se realizaron labo-
reos subterréneos de reconocimiento y explotacion
en el grupo Descubridora.

Desde la década del 50, todos los trabgjos de
explotacion fueron abandonados.

Existen numerosas referencias éditas e inéditas
gue aportan ala geologiay mineria del area, tales
como lasde Stel zner (enAngeldli et al., 1983), Penck
(1920), Barnabe (1915), Turner (1963), Alessi y
Raobert (1962), Cravero (1979), Ricci et al. (1981) y
Proserpio et al. (1992).

En la region afloran rocas del basamento que
corresponden ala Formacién Famabal asto, al Com-
plejo Sedimentario Vol canico Cortaderas Chicasy a
la Formacion Las Yeguas. M ediante una discordan-
cia comienza el Terciario con conglomerados poli-
micticosy rocas piroclésticas.

Apoyadas en concordancia, se depositaron las
rocas volcanicas del Complejo Vocanico La Hoya-
da, integrado en orden secuencial por brechas an-
desiticas con intercalaciones de tobas y brechas to-
baceas, andesitas, intrusivos de composi cion andesi-
ticay &cida aintermedia, diques y filones capa de
composicion andesitica, lavasvitrofiricas, obsidianas
y perlitasy lavas andesiticas con tendenciadacitica,
con facies hipabisales que corresponden adiquesy/
0 stocks.

El Cuaternario esta representado por niveles de
cineritas, travertinosy depésitosaluviaesy coluvia-
les de remocién en masa.

En €l lecho del rio Chucula, al sur del cerroAzul,
en el lugar denominado L os Vol cancitos, vertientes
antiguas han depositado un sinter calcareo que han
configurado terrazas de travertino rojizo, que alcan-
zan un espesor de 10 my se asientan sobre el basa-
mento metamérfico y en parte sobre porfiros daciti-
COsS.

A lafecha, vertientes similares de aguas terma-
les alin se manifiestan a lo largo del rio Chucula,
desde donde emanan aguas de bajatemperaturamuy
ricas en carbonatos, que dan origen a nuevos dep6-
sitos calcareos.

Las vetas de este depdsito se formaron princi-
palmente por procesos derelleno defisurasalo lar-
go defalasy fracturas. En rasgos generales, tienen
una orientacion E-O, con ligeras variaciones; a ve-
ces aprovechan cruceros, con ramificaciones que
conforman estructurastipo “cola de caballo”.
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COLUMNA ‘ FASE
CRONOESTRATIGRAFICA |  UNIDADES LITOLOGIA E.(m) | AMBIENTE TECTONICA
Depésitos edlicos | Arenas
Depositos .
; Limos, arenas y gravas
coluviales
giﬁ:tsrgzs Limos y arcillas
HOLOCENO
Depositos Limos, arenas y gravas ngsnélrrt]i?:gtal
aluviales nuevos ’ y9
Flujos detriticos B'.’eCha,S pollmlctlcas y
oligomicticas
PLEISTOCENO Salares Cloruros sulfatos y Andina
SUPERIOR-HOLOCENO boratos
Abanicos Conglomerados :
. . o Andina
aluviales viejos gruesos estratificados
Complejo Depdsitos
Piroclastico Cerro | piroclasticos, lavas y Andina
PLEISTOCENO Blanco domos riodaciticos
SUPERIOR
Ba§altos del Basaltos olivinicos Andina
Peinado
Andesitas del Andesitas Arco Volcanico Andina
Cerro Céndor hornblendiferas
Domos daciticos | 2OMOS ¥ lava-domos Andina
daciticos a rioliticos
PLEISTOCENO Lavas basalticas y
INFERIOR Basaltos aparatos monogénicos Andina
fallados
Estratovolcanes Fenoandesitas Andina
PLIOCENO SUPERIOR Lavas y domos Dacitas y andesitas Andina
Ignimbritas y Ignimbritas, domos y
domos de Laguna N Andina
lavadomos daciticos
Amarga
PLIOCENO INFERIOR
Estratovolcanes Lavas y brechas de Andina

andesitas y dacitas

Cuadro 2. Evolucion geoldgica de la region de Paso San Francisco.
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COLUMNA : FASE
CRONOESTRATIGRAFICA | UNIDADES LITOLOGIA E.(m) |  AMBIENTE TECTONICA
Ignimbrita rosada | Ignimbritas riodaciticas Andina
Ignimbrita Los Ignimbritas daciticas Arco volcanico Andina
Colorados
MIOCENO SUPERIOR
Complqo Lavg_s andesiticas y Andina
Volcanico daciticas
Formacion Sijes Areniscas, pelltas,_ 200 Lago evaporitico | Andina
yeso y cuerpos salinos
Complejo
Volcanico La Brechas, Iav'as,. . Andina
intrusivos e ignimbritas
Hoyada
Estratovolcanes L/oltcanismo
MIOCENO daciticos del Dacitas € trasarco Andina
INFERIOR A MEDIO Mioceno medio
Cuerpos dacitico-
andesiticos Agua | Andesitas y dacitas Andina
Dulce
Fm. Vizcachera Conglomerados y Fluvial. Cuenca .
. areniscas con 700 Andina
Miembro sup. . de trasarco
volcanitas
OLIGOCENO Fr_n.Vnzcag:hera Ar.enlscas y pelitas 400 Fluvial. CL!enca Andina
Miembro inf. rojas de antepais
EOCENO Fm. Geste Conglomerados, 500 | Fluvial Andina
areniscas y pelitas
TRIASICO Fm. Pantanoso Riolitas y riodacitas
PERMICO Fm. Patquia dela | Conglomerados y 200 Fluvial deltaico
Cuesta areniscas rojas
Fm. Las Yeguas Granltc_)s, granodioritas Famatiniana
y tonalitas
Complejo Basico-
Ultrabasico Gabros y basaltos Famatiniana
Tramontana
Fm. Falda Grauvacas y pelltas Marino de -
L con metamorfismo de . Famatiniana
PALEOZOICO Ciénega bai plataforma distal
ajo grado
INFERIOR
Complejo Sedimentitas y
Sedimentario volcanitas acidas.
Volcanico Metamorfismo de Marino Famatiniana
Cortaderas facies de esquistos
Chicas verdes
Fm. Las Sedimentitas y Marino de arco E -
. . - amatiniana
Planchadas volcanitas acidas volcénico
Fm. Famabalasto Esquistos de f”‘?d'a”" Marino Pampeana
grado metamoérfico
NEOPROTEROZOICO
Metamorfita Esquistos y gneises Pampeana
Antofalla q v p

Cuadro 2. (continuacion) Evolucion geoldgica de la region de Paso San Francisco.



52

Hoja Geoldégica 2769-II

Espejosdefalasalolargo desuperficiesdefrac-
turas cortan a las vetas; ello indica que los movi-
mientos defallacontinuaron despuésdelaminerali-
zacion.

Se han reconocido dostipos de mineralizacion:

* co-magmatica (singenética): se presenta en
formadiseminadaen lasrocas del Complejo Volca
nico LaHoyada quetienen escasao nulaalteracion.
Esta representada principalmente por magnetita,
hematita, leucoxeno, ilmenita, rutilo, pirita y
calcopirita; estas Ultimas podrian ser un aporteinci-
piente de origen hidrotermal (Proserpioetal., 1992).

* epigenética: se relaciona con vetasy vetillas
de cuarzo, calcedoniay calcita, portadoras de mine-
rales primarios como galena, esfalerita, calcopirita,
pirita, bornita, cuprita, bournonita, calcosing, enargita,
argentita y estromeyerita. Los minerales secunda-
riosy de oxidacion son covellina, digenita, oro nati-
VO, cerussita, limonitas, goethitay carbonatos de co-
bre.

El control estructural, junto con €l litol 6gico, po-
siblemente dieron origen ados sistemas de vetas que
tienen algunas caracteristicas propias y atraviesan
el manto de volcanitas con cierta zonalidad de la
mineralizacion (Cravero, 1979).

Un sistema de vetas del grupo Descubridora se
aloja en las brechas andesiticas inferiores, y otro,
del grupo Rosario, lo hace en las andesitas grises
gue las cubren.

Las vetas alojadas en las brechas son polime-
télicas y mas pobres en contenido de Ag, con valo-
res andbmalos de Au y Bi. En cambio, las que se
emplazan en lasrocas superiores se caracterizan por
contenidos elevados de Ag y sulfuros de metales de
base con anomalias auriferas.

Andlisis geoquimicos y estudios calcogréficos
gue se realizaron en muestras de las vetas en cada
labor, en ambos grupos mineros, evidencian queexis-
tezonalidad vertical (intervalo de 100 m) enlamine-
ralizacion. Lamismase observaenlosmineralesde
ganga, con cuarzo y calcitaen e grupo Rosario, y
cuarzo fino, calcedoniay calcitaen e grupo Descu-
bridora (A. Panteleyev, comunicacion verbal).

Lamineralizacion del distrito fueincluidaen la
clase mesotermal de Lindgren por Turner (1963),
Ricci etal. (1981) y Proserpio et al. (1992). Ricci et
al. (1999) ubicaron este deposito entre los epiter-
males polimetalicosricosen Ag+Pb+Zn+CutAu. En
el presente trabajo se considera que esta minerali-
zacion tiene afinidad con los yacimientos del tipo
epitermal polimetdlico.

La zonalidad de la mineralizacion con
Ag+PbtZn+CutAu en las vetas superiores (grupo
Rosario) y Pb+Zn+Ag+CutAu+Bi+Sb en las vetas
mas profundas (grupo Descubridora) coincide con
lateoriade zonalidad mineral en yacimientoshidro-
termales (Cravero, 1979). Existen posibilidades que
este tipo de yacimiento de Pb-Ag dominantes cam-
bie en profundidad a asociaciones del tipo Sh-Bi-
Au.

Grupo Descubridora

L as vetas emplazadas en las secuencias de bre-
chas andesiticas fueron controladas por dos juegos
de fracturas, unas de rumbo N 60°-85° E y otras de
menor desarrollo perpendiculares N 75°-85° O, am-
bas coninclinacionesverticalesasubverticales. Las
corridas oscilan entre pocos metrosy un maximo de
800 metros.

A lo largo de estas fracturas y aprovechando
normalmente los “cruceros’ se formaron brechas
gue constituyen las vetas mineralizadas. El proceso
de brechamiento parece ser sincrénico con laintro-
duccién delasilice queformalamatriz (Auriemma,
1973); esta silice envuelve los clastos de laroca de
caja de reducidas dimensiones, que en algunos ca-
sos han sido triturados hasta alcanzar €l tamafio de
peguefios fragmentos. Los minerales de mena apa-
rentemente han precipitado en las cavidades deja-
das por laintroduccion de lasilice, confiriéndole a
las vetas un habito bolsonero. Lamismasilice tam-
bién se deposité en delgadas fracturas de la roca
encajonante, conformando un fino vetilleo secunda-
rio, o bien atraviesa algunos clastos en forma de
pequefias microvenillas.

El mineral principal de ganga es cuarzo y en
menor proporcion calcedonia, calcitay pirita; 10s
minerales de mena portadores de metales de base
son galenaargentifera, esfalerita, calcopirita, bornita,
bournonita (Peralta, 1973) y calcosina. Ladistribu-
cion delos mineralesde menaesirregular y existen
indicios de queladepositacion delos mismos se pro-
dujo en varias etapas (Alessi y Robert, 1962).

Los minerales de la zona de oxidacién como
cerussita, carbonatos de cobrey limonitas estan am-
pliamente distribuidos en laminaDescubridora. Pro-
bablemente lazona de oxidacion, en este grupo méas
extensa, fue favorecida por una mayor porosidad y
permesabilidad de |as rocas encajonantes.

A menudo se observalimonitaindigenadesarro-
Ilando un fino reticulado, o masas jasperoidesen las
gue se destacan boxworks, indicando una posible
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existencia anterior de calcopirita (Alessi y Rabert,
1962).

Ladiseminacion de pirita en laroca encajonan-
te, posiblemente asociada a oro, puede haber deter-
minado sectores geoquimicamente anémal osen este
metal.

Lasminasqueintegran el grupo son MariaMag-
dalena, Rosita, Descubridora y Don Juan, con un
total de 188 m delaboreosentre galeriasy chiflones.

Los valores promedio en muestras selecciona-
das obtenidas del interior de las distintas labores
(Cravero, 1979) son: Cu 2,78%, Pb 4,8%, Zn 0,62%,
Ag 343 g/t, Au 0,85 gramos por tonelada. Seregis-
traron valores de Bi de hasta 900 ppm, aunque no se
detectaron minerales que lo contengan. Se desco-
nocen los contenidos de Sb.

Grupo Rosario

Las vetas se hospedan en las andesitas grises,
observandose contactos netos con las rocas que las
contienen. Se disponen con una direccion E-O, con
ligeras variaciones, corridas entre 5y 190 my po-
tencias de 0,05 a 0,60 metros.

Los minerales de mena son argentita (Segal,
1977a) y estromeyerita(Stelzner, en Angelelli et al.,
1983; Segal, 1977a), ademas de | os sulfuros de me-
tales de base como galena, esfalerita, cuprita,
calcopiritay bornita, en ganga de cuarzo, calcitay
pirita. Los minerales secundarios y de oxidacion,
covelling, digenita, cerussitay carbonatos de cobre
como malaquita, azuritay limonitas, alcanzaron me-
nos desarrollo que en e grupo Descubridora.

Las minas que integran este grupo son Las
Plazillas, CuevaNegra, Alto de LasPlazillas, El Por-
tezuel o, Rosario, Eusebio y Andrés, con un desarro-
llo de 626,70 m delaboreos entre galerias, chiflones
y trincheras.

El muestreo de las vetas en €l interior de las
laboresarrojaron|os siguientesval ores promedio: Cu
1,73%, Pb 1,41%, Zn 0,62%, Ag 1150 g/t, Au 0,47 ¢/
t (Cravero, 1979).

L as alteraciones hidrotermal es reconocidas son
silicificacion, argilizacion-sericitizaciony propilitiza-
cion (Proserpio et al., 1992). Su distribucién, tanto
horizontal como vertical, hasido controlada por frac-
turas de rumbos generales E-O y en menor grado
por diaclasas que ocurren en los diversos sectores
de esta zona, constituyendo “fgjas’ de hasta 110 m
de ancho y un desarrollo longitudinal de 800 m que
Se reconocen por su coloracion amarillenta, pardo-
amarillenta 0 a veces blanca.

Lasilicificacion selocalizaalolargo delasfrac-
turas que contienen a las brechas mineralizadas,
ocupando la parte central y/o lateral de las fajay
destacandose a manera de “ crestones’.

Laargilizacion se ubica periféricamente respecto
alaprimera. En el grupo Descubridora, seidentifico
silice bajo las formas de cuarzo fino o calcedoniay
arcillasdelosgruposdelacaolinitay montmorilloni-
ta (Auriemma, 1973). La sericitizacion (moderada)
esté subordinada alaarcillosa.

La alteracion propilitica, de escasa intensidad,
rodea a las anteriores 0 bien conforma “halos” ex-
tendiéndose a casi todas las unidades del Complejo
Volcénico LaHoyada.

Plomo - Cinc - Plata
Cerro Azul

El depdsito polimetdlico de Pb-Zn-Ag-Au, Ce-
rro Azul, esta situado en el faldeo meridional de la
cordillera de San Buenaventura, departamento Ti-
nogasta, a 105 km de Antofagasta de la Sierra, des-
de donde se accede en vehiculo de doble traccion
hasta |a desembocadura de |a quebrada de Vernan-
cuay desdealli alomo de bestiaen unajornadade 9
horas.

La litologia en el sector esta representada por
brechas volcanicas y coladas andesiticas, intruidas
por un domo dacitico que ha irradiado diques que
atraviesan el manto de vol canitas pertenecientes al
Complejo Volcanico LaHoyada. Lasobreyacen aflo-
ramientos esporadi cos de flujos pirocl asticos.

El Cuaternario, de amplio desarrollo, esta con-
formada por depésitos aluviaes, coluviamesy eoli-
COs.

Las vetas del depdsito consisten en diques &ci-
dos alterados y mineralizados que ocurren en dos
juegos de fracturas principal es.

De acuerdo con su grado de desarrollo y orden
deimportancia, se destacan dos estructuras con rum-
bos N 40° O y N 80° O, que en genera buzan
subverticalmente.

Lamineralizacion de sulfurosde metales de base
y sulfosales de plata tiende a ocurrir en laintersec-
cién de estas dos estructuras.

Laveta polimetdlica principal de la mina cerro
Azul seencuentrarellenando unafracturade rumbo
N 80° Oy buzamiento 60°-70° NE .

Lamineralizacin reconocidaestaconstituidapor
galena, esfalerita, enargita, geocronita, jamesonita,
argentita, wurtzita, calcopirita, oro nativoy pirrotina
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(Segal, 1977b) en ganga de cuarzo, silice amorfay
pirita.

Losminerd essecundariosson anglesita, digenita,
covd lina, malaguita, azurita, criptomelano, pirolusita
y limonitas como lepidocrocitay goethita.

Lasalteracioneshidrotermalesrelacionadasalos
sectores mineralizados son arcillosa y cuarzo-
sericitica.

En la quebrada de Vernancua, entre la cubierta
decoluvio, sehallan afloramientos de silice bgjo las
formasde cuarzo fino y épal o que no sobrepasan |os
2 m; normamente tienen 20 centimetros. Su exten-
si6n horizontal estécontroladapor losjuegosdefrac-
turas principales que alcanzan los 2 km en laestruc-
tura de rumbo ONO, donde la silicificacion es mo-
derada y se observan boxworks con limonitas. La
estructura, derumbo NO, alcanzaun desarrollo de 8
kilémetros.

Ladteracion propiliticaesdébil y constituye halos
de escasa extension.

L as caracteristicas del depdsito responden alas
delosyacimientos epitermal es.

Plomo - Cobre
La Borita o Mina Fénix

Esta manifestacion mineral esta ubicada al este
del extremo sur del salar de Antofallay al oeste de
la sierra de Calaaste, en una pequefia depresion
denominadasalar del Plomo, aunaaltitud mediade
3700 m sobre el nivel del mar.

Se accede, desdelalocalidad de Antofagastade
la Sierra, por huella minera para vehiculo de doble
traccion por unadistanciaaproximadade 80 kil bme-
tros.

Se conoce desde el afio 1930; fue estudiada en
forma esporadica, generalmente con €l objeto de
evaluar sus reservas.

Como trabajo deinvestigacion principal se pue-
de citar aAngelelli y Valvano (1946), quienes des-
cribieron enformadetalladalamineralogiay posible
génesis de las vetas portadoras de mineral de Pb o
fosgenita.

Posteriormente, varios autores serefirieron ala
geologia, mineralogiay cubicacion del depositorela
cionado a la mena de Cu, entre los que se cita a
Lizarraga (1973), Bassi (1974) y Ricci (1974).

Lageologiadel salar del Plomo esté constituida
por areniscas con intercalaciones de bancos de ig-
nimbritas, pertenecientesal Miembro superior dela
Formacién Vizcachera.

En esta pequefia cuenca, de forma irregular y
deunaextension de2 a3 km por 1 a2 km de ancho,
con costras salinas en su parte mas baja, se destaca
unaelevacion alargada, dedireccion NNE-SSE, como
s emergieradel piso del salar. Estaelevacion esun
sinter de calcareo travertinico, cuyas dimensiones
son de 400 m eo su gje mayor, 60 a70 mdeanchoy
un espesor de casi 40 metros.

El sinter es e producto de la depositacion de
salesapartir defluidos hidrotermales de un sistema
emplazado en lainterseccion de unafracturade rum-
bo NO-SE con el gjedeun anticlinal. De color ama-
rillo ligeramente verdoso a pardo, consiste en cal-
céreos porosos. Es comun la calcita con estratifica-
cion ondulada, de texturafinamente laminada.

Hay aragonita masiva localmente como par-
ches aislados y/o en bandas de colores blanco,
rosa, aveces gris o con tonos verdosos. Las ban-
das son irregulares, a veces discontinuas,
nodul osas en microescalas, pero en macroescal as
el sinter muestrauna construccion aterrazada, con
estructuras de crecimiento vertical e inclinacio-
nes de capas como producto de la depositacién
ritmica. Contiene en su masa xenolitos de arenis-
casy arcillas que proceden de los sedimentos de
la base.

El mapeo dedetalle delas superficiesdelastrin-
cheras sugiere que €l sinter pudo tener varios esta-
dios de formacién, demostrado, ademas, por super-
ficies con caracteristicas de cristalizacion libre que
presentan las capas de aragonita masiva.

I ndudablemente unaactividad fumardlicamenor
precedié a la formacion del sinter y causo la ce-
mentacion normal delos sedimentos, losque aunque
todavia permeables fueron | o suficientemente com-
petentes para mantener una fractura abierta.

Las evidencias indican que una cubierta de car-
bonatos a manera de tubo con paredes lisas se for-
mo en la fractura que sirvio de canal alas solucio-
nes. De esta manera se fue manteniendo un con-
ducto abierto, mientrasen lasuperficielapermeabi-
lidad de los estratos fue preservada en manera ana-
loga a la formacién de un tubo geyser en arena 'y
grava.

Después de ladepositacion de lacapade sinter,
encimade laformacién sedimentariapermeable, fue
introducida aragonita blanca, rosada y castafiaalo
largo del sistemade fractura NNO e infiltré la uni-
dad calcérea.

En este deposito mineral, que esta totalmente
oxidado, sedistinguen trestipologias de mineraliza-
cion: vetiforme, diseminadaeimpregnaciones.



56

Hoja Geoldégica 2769-II

Lamineralizacion de plomo, de tipo vetiforme,
consiste en una guia principal con ramificaciones
secundarias, situada casi en el mismo gje o conduc-
to del sinter por donde ascendieron las soluciones
cuando los calcareos estaban ya en estado solido,
sirviendo de roca encgjante a las vetas y guias de
calcita con mineral de plomo y guias de calcita 'y
aragonita de otra generacion.

Estas guias casi verticales atraviesan capas de
calcéreos sensiblemente horizontales, o bien se en-
cuentran como masas lenticularesentre ellas. Por 1o
general tienen espesores que varian entre pocos
milimetrosy 3 centimetros.

Se deduce que las grietas en las que se deposi-
taron las nuevas soluciones han sido irregulares en
cuanto asuformay que se produjeron posiblemente
por fracturamiento hidréulico en episodios maltiples
de liberacion de fluidos hidrotermal es en la superfi-
cie. Por lo tanto, las variaciones en €l espesor, for-
masy disposicion delamineralizacién de plomo es-
tuvieron condicionadas para depositarse en los es-
paciosy formaslibresexistentes entre laestratifica-
cion del sinter y las grietas, conformando lo que se
denomina una estructura combinada de mena en
yacimientos hidrotermales. Los minerales de mena
son fosgenitay cerussita, esta Gltima reemplazando
parcial ototalmente ala primera, en gangade calci-
tay ferrocalcita. Ocasionalmente, una pelicula de
oxidos de hierro cubre selectivamente los cristales
de fosgenita

La mena de cobre de origen primario esta re-
presentada por escasos “restos’ de cristales de
cd copiritaquetuvieron unadimensi6n de 25 micrones
(Potter, 1975); se disemina conjuntamente con cal-
cita, rellenando oquedades del travertino que sirve
de cgjaalamineralizacion vetiforme.

L os minerales de origen supergénico, amodo
de impregnaciones, como granos libres o
recubiertos por aragonita y calcita en los poros
del sinter, son malaquita, azurita, crisocola,
atacamita, freirinita, calcantita, limonitas, jarosita,
hematita y wad. Generalmente tapizan oqueda-
des en é&reas reducidas.

En los bordes del sinter, la costra salina de la
cuencamuestra unazonalidad de complejos salinos
como carbonatos, sulfatosy cloruros de cobre

En muestreo orientativo de superficie, se han
detectado anomalias geoguimicasdeAs, Au (Nava-
rro Garciay Cruz Zuloeta, 1998), Agy Zn

En base a las caracteristicas descriptas, se
acuerda definir a este deposito como un hot spring
del tipo epitermal, con mineralizacion vetiforme per-

teneciente a la porcion superior del sistema hidro-
termal.

Angelelli y Valvano (1946), Lizarraga (1973) y
Ricci (1983) efectuaron consideraciones sobre la
génesis de estos depositos.

PRINCIPALES AREAS DE ALTERACION

Se describen en este punto |as principal es areas
de ateracion vinculadas a procesos hidrotermales
comprendidas dentro de la Hoja Paso de San Fran-
cisco

Anomalias del Area de reserva N° 11 -
Flor de Puna

Corresponde a una zona de alteracion hidroter-
mal de 3 x 3,5 km, de forma subcircular, caracteri-
zada por unanotable anomaliacolor amarillo-rojizo;
fue detectada como resultado de la prospeccion y
exploracién efectuadas por €l Plan NOA | Geol 6gi-
co Minero de la Secretaria de Estado de Mineriade
la Nacioén. Se localiza en € cerro Flor de Puna, al
oeste de la sierra de Aguas Dulces.

Laalteracion consiste en unaintensa silicifica
cién con aunita, jarositay limonitas, de fuerte con-
trol estructural, con un rumbo N 40° O que afectaa
andesitas y dacitas

Las rocas alteradas exhiben colores blanqueci-
noy gris claro agris rosado, con pétinas amarillas
dejarositay rojizas, y pardasde hematitay goethita.

El tipo de ateracion dominante es la silicifica
cién-argilizacién, definidas por un grado variable de
silicificacion delasrocasy argilizacion delosfelde-
spatosy minerales méficos (anfibol).

Las caracteristicas texturales se conservan en
lamayoriade las rocas alteradas, siendo posiblein-
ferir sulitologiaoriginal, predominantemente andesi-
ticay en menor proporcién dacitica(Godeas, 1973).

Una zona de alteracion mas intensa se presenta
en la cima del cerro Flor de Puna, donde se ven
cuerpos de silice de color marrén. En ellos lamine-
ralogia primariade lasrocas se haperdido y sblo se
observan masas de silice fina con huecos ocupados
por diminutos granulos de piritay hematita 'y con
venillasde hematitay/o alunitay jarosita.

Rocas fuertemente a unitizadas flanquean a las
anteriores, lasque asu vez gradan arocassilicifica
das-argilizadas que dominan en la mayor parte del
sector.

En general estas alteraciones estan asociadas.
Lamas comun eslaarcilloso-alunitica; otras son:
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silicea-hematitica y silicea-alunitica (Godeas,
1973).

También se advierten cuerpos de brechas an-
desiticas, elongados en direccion NO, en las que
los clastos, de hasta 10 cm y en general
subangulosos, muestran | as alteraciones descriptas
parael sector, en un cemento siliceo o siliceo-arci-
Iloso con cavidades rellenas por 6xidos de hierro
gue les confieren aveces un color castafio o ama-
rillento (jarosita) con minerales opacos disemina-
dos. Son comunes venillasde alunitay yeso de ori-
gen supergénico.

Depdsitos de tobas del sector NE de lazona de
alteracion presentan argilizacion con pirita disemi-
naday éxidos de hierro.

Lamorfologia, los productos de ateracién que
incluyen silicevesicular, cuarzo-alunita(ampliamen-
tedispersay abundante) y caolinita, lazonalidad y €l
control estructural (NO) delazonaalteradason diag-
nastico de sistemas epitermales del tipo sulfato aci-
do o de atasulfuracion.

Laausenciadesilice bajo lasformasde épaloy
calcedonia, que habitualmente se encuentra en la
parte superior de estos sistemas, implicaque el mis-
mo fue afectado por una erosion significativa, ob-
servandose actualmente la zona de cuarzo-alunita

Por otra parte, basandose en € modelo sulfato
acido esposibleinferir unaintrusién no expuestaque
serialafuente de origen de las soluciones responsa
bles de las ateraciones presentes. Asociada a este
intrusivo puedeexistir mineralizacion en profundidad.

Anomalias del Area de reserva N° 38 -
La Hoyada - Sector Chucula Norte

Corresponde aunazonade ateracion vinculada
con procesos hidrotermales detectada como resul-
tado de laprospecciony exploracion ef ectuadas por
el Plan NOA | Geolégico Minero (Cravero, 1979).

Esta zona de alteracion hidrotermal se localiza
en el faldeo oriental delas nacientes de la quebrada
del Chucula, a NE del cerroAzul.

Las rocas observadas en el area son brechas,
intrusivos de composi cién daciticay coladas andesi-
ticas que integran el Complejo Volcanico LaHoya
da. El &rea se destaca por unacoloracion amarillen-
ta que resalta sobre € resto; esta anomalia de color
se advierte tanto en las fotografias aéreas como en
imégenes satelitales.

De manera general se identificaron fenébmenos
de alteracién hidrotermal representados por silicifi-
caciény argilizacién. Esta Ultima se caracteriza por

alunitay arcilla-sericita con silicificacion asociada
en grados variables. La jarosita tapiza cavidades o
esta asociada a alunita.

En niveles subyacentes, la alteracion grada a
sericitico-silicea fuerte, con turmalina asociada en
moderadaintensidad. Opal o coloformerellenacavi-
dades de laroca (Viruel, 1977).

Laturmalinizacion esmasintensaen losalrede-
dores de la zona de fractura, coincidiendo con la
mayor abundancia de pirita (Cravero, 1979).

Lasilicificacion se presentacomo fajasdesilice
portadorade piritade 1 a2 m de potencia, que atra-
viesan las volcanitas con rumbo NSy NE-SO.

Laalteracion evidenciaun fuerte control estruc-
tural, relacionado ala fractura de rumbo meridiano
del Chucula

Andlisisgeoquimicosdel muestreo orientativo de
esquirlas de roca determinaron aonmalias entre 0,5
y 0,6 ppm Au.

Anomalia de la zona de la caldera de la
laguna Amarga

En el borde oriental de la caldera de la laguna
Amarga, Hongn et al. (1996) describieron unazona
de ateracion siliceay arcillosa que afect6 alas an-
desitas que sirven de roca de cajaen las proximida-
des de un domo riodacitico colapsado en el interior
delacaldera

Muestras extraidas de la zona de alteracion re-
velan contenidos de 0,15y 0,16 ppm de Au.

Mediante el uso de imagenes satelitales se han
identificado anomalias color que podrian correspon-
der a zonas de ateracion hidrotermal, ubicadas en-
trelos cerros Condor y El Peinado, en €l interior de
esta megacaldera.

Anomalias del Area de reserva N° 42 -
Cazadero Grande Norte

Esta zonaselocalizaen el extremo norocciden-
tal del valle de Chaschuil.

Cravero (1978) individualiz6 unasecuenciado-
minantemente vol cani caintegradadacitas, riolitasy
brechas efusivas con intercal aciones de areniscas y
conglomerados de edad ordovicica.

La parte superior de la secuencia, compuesta
esencialmente por riolitasy riodacitas, esté afecta-
da por una fuerte alteracion de origen hidrotermal
que semanifiestacomo silicificaciony caolinizacion
de los feldespatos. La mineralizacion de hierro
(especularita y magnetita) se presenta diseminada,
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rellenando microfracturas (stockwork) y como n6-
dulos en guias y vetas de cuarzo.

Hongn et al. (1996) describieron en el sector
noroccidental de la sierra de Las Planchadas una
secuencia dominantemente volcanica con escasas
intercalaciones de areniscas volcaniclasticas. Este
paquete muestranivelessilicificadosy con sulfuros.

L os mismos autores mencionaron sobre lamar-
gen nororiental del valle de Chaschuil un paguete
congtituido por lavas, brechas vol cénicas, conglome-
rados, areniscas e intercalaciones de pelitas, afecta-
do por una alteracion silicea, con piritay limonitas
diseminadas, en venillas y ocasionalmente tipo
stockwork. Analisis quimicos del muestreo prelimi-
nar realizado sobre este perfil arrojaron anomalias
deAumuy regularesen el sistema (0,14 a1,13 ppm).

Anomalia del Area de reserva N° 37 - Cue-
ros de Purulla - Sector Vega de Cueros

En €l extremo sudoeste de la sierra de Calaas-
te, a noroeste delalagunade Purulla, fue detectada
como consecuenciadelos planes de expl oracion del
NOA | Geolbgico Minero.

Lalitologia consiste en metasedimentitasy vol-
canitas &cidasamesosiliceasdel Complejo Sedimen-
tario Volcénico Cortaderas Chicas.

Los tipos mas comunes de alteracién son
argilizacion, sericitizaciony slicificacion, posiblemen-
te generadas como producto de las soluciones pés-
tumas del volcanismo.

L os cuerpos daciticos tienen mineralizacion de
tipo diseminada de pirita, especularita, escasa
calcopiritay abundantes limonitas. En estudios de
cortes pulidos se determiné ademas magnetita,
titanomagnetita, ilmenitay oro (Segal, 1978).

Es muy frecuente la presencia de pequefias ve-
nillas de cuarzo con especularita rellenando fractu-
ras en las metapelitas y metavol canitas.

Tramo central de |la sierra de Calalaste
(Quebrada de Cortaderas)

En el flanco oriental del tramo central delasie-
rrade Calal aste, entre aproximadamente [os 26° 00’
delatitud sur, Hongn et al. (1998) describieron nive-
les peliticos pertenecientes al Complejo Sedimenta-
rio Vol canico Cortaderas Chicas enriquecidosen sul-
furos de origen vol canogénico.

Seregistraron anomalias de 0,44% de Zn, 1,2%
de Mny 0,17% de Ba, vinculadas con la presencia
deesfaerita, pirita, calcopiritay baritina.

Las litologias sedimentario-volcanicas écidas
muestran agregados lenticulares y venillas de cuar-
Z0 con 0 sin minerales opacos alojadas en sistemas
de diaclasas. La mineralizacién consiste en pirita,
esfalerita, oro nativo, calcopirita, Oxidos de manga-
neso y de hierro.

DEPOSITOS DE MINERALES
INDUSTRIALES

Azufre
Dos Conos

LaminaDos Conos esta situada en las proximi-
dadesdél limiteinternacional con Chile, aunaaltura
de 5300 m sobre el nivel del mar. Se accede por la
rutanacional 60 que conduce al paso San Francisco
y desde alli por huellaminera se recorren 9 kilébme-
tros.

Es conocida desde el afio 1967 y fue estudiada
por Jurado Marrén (1979).

La litologia de la regién esta representada por
secuencias andesiticas y daciticas, tobas, pumicitas
y basaltos, que se disponen en forma de coladas y
bancos horizontales.

La mineralizacion se localiza en la secuencia
andesitica limitada entre la andesita inferior pardo
rojizay lasuperior que coronalasecuenciapiroclas-
tica.

El azufre se presenta como granos e impregna-
ciones, también masivo, en vetillas y bolsillos que
rellenan fracturas y en agregados granulosos y te-
rrosos al ojados en los poros de las vol canitas.

El mineral se ha originado como producto de
procesos solfataricos y/o fumardlicos péstumos del
volcanismo.

Las reservas medidas son de 14.300 t, con una
ley de 18 a 20 % de azufre.

Evaporitas fosiles
Salar de Antofalla

Este gran cuerpo salino, de forma alargada en
sentido norte-sur, se emplaza en un ambiente neta-
mente volcanico y solo parte de su superficie (ex-
tremo sur) esta contenidaen el dmbito de estaHoja.

Es un salar aislado y sin antecedentes mineros.
En el borde sudeste de la depresion, Seggiaro y
Hongn (este trabajo) describieron importantes acu-
mulaciones de sal derocalocalizadasen losniveles
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mas altos de las facies distales de la Formacion Si-
jes.

El resto de su superficie esta cubierta por una
costrasalina, con espesores de 0,50 m, encapado en
partes por material detritico.

7.SITIOSDE INTERESGEOLOGICO

Discordancia pérmico-terciaria en la sierra
Filo Colorado

Se encuentraen el extremo norte delasierrade
Filo Colorado. Se accede hasta el pie de la sierra
por €l camino de ripio que une Antofagasta de la
Sierracon lasalinade Incahuasi.

Setratade un sitio deinterés estratigrafico en el
gue se observa €l contacto discordante de angulo
bajo entre las formaciones Patquia de la Cuesta del
Pérmico superior y Geste del Paledgeno.

Secuencia volcanosedimentaria ordovicica
de la sierra de Calalaste

La quebrada Cortadera se sitta en la sierra de
Calalaste a 50 km al sudeste de lalocalidad de An-
tofagasta de la Sierra. Se accede por el camino de
ripio que une Antofagasta de la Sierra con el salar
deAntofalla.

El sitio presentainterés petroldgicoy estratigré-
fico ya que se trata de una secuencia vol cano-sedi-
mentariaordovicicacon presenciade rocas ultraba-
sicas en relacion de contacto intrusivo y/o tectonico
con pelitasy areniscas marinas. Este complejo exhi-
be, en algunos sectores, caracteristicas de melan-
ge, razon por la cual fue interpretado por algunos
autores como parte de una corteza oceénica inci-
piente. Asociados aeste compl gjo se encuentran mi-
neralizaciones de sulfurosintercal adas en pelitas.

Campo de la Piedra Pomez y caldera del
cerro Blanco

Se ubicaal sur de AntofagastadelaSierraen el
extremo sudoriental delaHoja. A lolargo del reco-
rrido desde lalocalidad de El Pefion hastalacaldera
del cerro Blanco se observa un pasgje lateral de fa-
ciesignimbiriticas, distalesaproximales, con aumen-
to en la participacion y tamafios de componentes li-
ticosy de pdmez. En el borde de la caldera se acu-
mulan blogues derocas de cajay pdmez de grandes
tamafios formando un anillo periférico de brechas

coignimbriticas. Siguiendo el camino, a pocos me-
tros hacia el sur, se arriba a borde de la caldera
desde donde se aprecia la depresion encerrada en-
tre paredes circulares en cuyo interior se encuen-
tran depositos piroclasticos deintracalderay domos
perlitizados correspondientes alas etapasfinales de
laactividad volcanica.

Volcéan El Peinado y caldera Laguna Amar-
ga

El punto de observacién se sittia sobre €l cami-
no gue une la ruta del Paso San Francisco con €l
salar de Antofalla, a noroeste del cerro Peinado.

Se observa la depresion de la caldera Laguna
Amarga, rellenapor potentes depdsitos deignimbri-
tas. En suinterior se elevael cerro Condor, con de-
rrames delavasandesiticas. Proximo a borde oriental
delacalderase encuentrael volcan El Peinado, cen-
tro monogénico de 1 Ma, cuyas lavas basdlticas se
derraman hacia €l interior de la caldera.

Domo riolitico Cueros de Purulla

Se accede a mismo por camino inconsolidado
que parte desde Antofagasta de la Sierra hacia la
salina de Incahuasi.

Es un domo de obsidiana perlitizado de edad
cuaternaria. Desde su ladera oriental se extienden,
hacia el este, varios kildmetros de flujos de detritos
producidos como consecuencia de sucesivos col ap-
sosy explosiones durante el crecimiento del domo.
Este domo constituye un yacimiento de obsidiana
apto parasu utilizacion en artesanias

Escarpa de falla en abanicos aluviales mo-
dernos

Se encuentran en €l tramo sur del faldeo orien-
tal de lasierra de Calalaste. Las escarpas de fallas
directas, coninclinacion haciael oeste, producen un
resalto topografico de aproximadamente dos metros
en abanicos aluviales cuaternarios con pendiente
haciael valle de Incahuasi.

Cabalgamiento cuaternario al oeste de la
sierra Filo Colorado

En la parte central de laladera occidental de la
sierraFilo Colorado se dispone un sistemade cabal -
gamientos con la vergencia hacia el oeste. Uno de
ellos, pone en contacto sedimentitas ordovicicas del
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blogue colgante con conglomerados cuaternarios del
yaciente. Lazonade falla esta definida por unabre-
cha de varios metros de espesor dispuesta con una
inclinacion de 30° a este.

Inversion tecténica en Filo Colorado

Se accede a sitio por camino inconsolidado, a
30 km de Antofagastadela Sierrarumbo alasalina
de Incahuasi. Este sitio se destaca por su interés
tectonico yaque se observaalo largo de unamisma
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