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RESUMEN. La provincia riolitica Choiyoi del Permo-Triasico de Chile y Argentina es por su extension, volumen y
significado geologico, el registro de uno de los mas importantes eventos magmaticos del margen suroccidental de Gond-
wana. Sin embargo, aspectos relativos a su volcanologia fisica y sus circunstancias tectonicas son poco conocidos. Con
el proposito de identificar los tipos de actividad eruptiva y las formas de acumulacion de este volcanismo, se abord¢ el
estudio estratigrafico y litofacial de la Formacion Horcajo, una potente sucesion volcénica silicica representativa de la
seccion superior del Grupo Choiyoi aflorante en la Cordillera Frontal de San Juan (oeste de Argentina). En los tramos
inferiores y medios de la unidad se reconoce un ciclo volcanico integrado por cuatro episodios eruptivos: 1. volcanismo
efusivo precolapso; 2. volcanismo explosivo freatomagmatico; 3. volcanismo explosivo y colapso volcano-tectonico; y
4. volcanismo efusivo poscolapso y sedimentacion sineruptiva. El emplazamiento de las unidades eruptivas de la Forma-
cion Horcajo habria sido controlado por procesos de subsidencia volcano-tectonicos asociados a erupciones explosivas
de gran magnitud. Si bien este mecanismo eruptivo habria sido dominante, se alternd con importantes fases efusivas
que llevaron al emplazamiento de voluminosos flujos de lava rioliticos. Fases freatomagmaticas menores dieron lugar
a la construccion de conos o anillos de tobas silicicos relacionados con la instalacion de ambientes aluviales y lacustres
locales durante breves intervalos de sedimentacion sineruptiva. Evidencias estratigraficas y estructurales sugieren que
los depositos reconocidos son remanentes de un antiguo centro eruptivo de tipo caldera, aunque sin limites ni geometria
claramente expuestos. Los procesos involucrados en la génesis de la Formacion Horcajo, unidad de amplio desarrollo
en la Cordillera Frontal, pueden ser considerados como algunos de los mas comunes del volcanismo Choiyoi.

Palabras clave: Grupo Choiyoi, Volcanismo explosivo silicico, Litofacies piroclasticas, Flujos de lava rioliticos, Cordillera Frontal-

Argentina.

ABSTRACT. Eruptive mechanisms and depositional processes of the Choiyoi Group in Las Caletas area, San Juan
Frontal Cordillera, Argentina. The Permo-Triassic Choiyoi rhyolite province of Chile and Argentina is by its extension,
volume and geological significance, the record of one of the most important magmatic events of the southwestern margin
of Gondwana. However, aspects dealing with the physical volcanology and tectonic setting are poorly understood. In
order to characterize the eruptive activity and style of deposition, a stratigraphic and litofacial study was carried out in
the Horcajo Formation, a thick silicic volcanic succession representative of the upper section of the Choiyoi Group crop-
ping out in the Cordillera Frontal of San Juan (western Argentina). A volcanic cycle defined by four eruptive episodes is
recognized in the lower and middle sections of the unit: 1. pre-collapse effusive volcanism; 2. phreatomagmatic explosive
volcanism; 3. explosive volcanism and volcano-tectonic collapse; and 4. post-collapse effusive volcanism and syn-eruptive
sedimentation. The emplacement of the eruptive units of the Horcajo Formation was controlled by volcano-tectonic
subsidence processes associated with large magnitude ignimbrite forming eruptions. Although this eruptive mechanism
would have been dominant, it alternate with important effusive phases which lead to the emplacement of voluminous
rhyolite lava flows. Minor phreatomagmatic activity was responsible for the construction of silicic tuff cones or rings also
related to the formation of local alluvial and lacustrine environments during brief intervals of syn-eruptive sedimentation.
Stratigraphic and structural evidence suggests that the recognized deposits are remnants of an ancient caldera-like eruptive
center, although without limits or geometry clearly exposed. The processes involved in the genesis of Horcajo Formation,
a widespread unit of Cordillera Frontal, can be considered as some of the most common of the Choiyoi volcanism.

Keywords: Choiyoi Group, Silicic explosive volcanism, Pyroclastic lithofacies, Rhyolite lava flows, Frontal Cordillera-Argentina.
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1. Introduccion

Junto con la amalgamacion final de Pangea y la
terminacion del Orogeno Terra Australis, alrededor
de los 300-230 Ma (Cawood, 2005), el margen
suroccidental de Gondwana fue afectado por un
intenso evento magmatico que evolucion6 en for-
ma discontinua desde asociaciones de arco en un
régimen orogénico hasta un régimen extensional
posorogénico transicional a intraplaca (Llambias,
1999; Kleiman y Japas, 2009). Es en este tltimo
periodo cuando el magmatismo gondwanico muestra
su mayor actividad y da lugar al desarrollo de la
provincia magmatica Choiyoi (Kay et al., 1989;
Mpodozis y Kay, 1992), la cual se extiende entre
los 23° y 42°S en Chile y centro-oeste de Argentina
(Fig. 1A). La denominacion de esta provincia se
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debe al nombre genérico con el que se designan las
secuencias volcanicas que la componen: el Grupo
Choiyoi (Groeber, 1946; Rolleri y Criado Roque,
1970; Stipanicic ef al., 1968).

El Grupo Choiyoi en la Cordillera Frontal, en
donde alcanza su mayor desarrollo, comprende
una secuencia dominantemente volcanica de edad
Permo-Triasica de composicion intermedia a silicica
emplazada en ambiente continental en el que se
destacan volumétricamente productos de volcanismo
explosivo, en general ignimbritas con altos grados
de soldamiento (Llambias, 1999). La secuencia
ha sido dividida por Llambias ef al. (1993) en dos
secciones, una inferior de composicion fundamen-
talmente andesitica, y una superior riolitica, encon-
trandose ambas unidades en estrecha relacion con
una asociacion plutonica comagmatica constituida
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FIG. 1. A. Mapa de afloramientos del Grupo Choiyoi y extension de la provincia magmatica en la region centro-oeste de Argentina
y centro-este de Chile y su posicion relativa en el continente sudamericano (modificado de Kleiman y Japas, 2009). En el
recuadro inserto se muestra la region de la Cordillera Frontal ampliada abajo a la derecha (Fig. 1C); B. Arriba a la derecha,
se indica la posicion relativa de la misma region en la provincia de San Juan; C. Mapa de afloramientos del Grupo Choiyoi
en la Cordillera Frontal, al oeste y sur del valle del rio de Los Patos. El area de trabajo se ha destacado en el recuadro inserto.
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por batolitos. La primera seccion, desarrollada entre
272 y 260 Ma, constituye una asociacion calco-
alcalina de arco relacionada con una etapa final de
subduccién, mientras que la segunda, que cubre el
lapso de los 259 a 247 Ma, se materializo en una
asociacion silicica pos-orogénica de transicion a
intraplaca desarrollada en régimen extensional (Coira
y Koukharsky, 1976; Kay et al., 1989; Llambias y
Sato, 1995; Mpodozis y Kay, 1992; Strazzere et al.,
2006; Martinez et al., 2006; Kleiman y Japas, 2009;
entre otros). La arquitectura de las unidades ignim-
briticas se caracteriza como una sucesion de mantos
potentes y continuos relativamente horizontales,
relacionados con extensos plateaux ignimbriticos
conformados por la superposicion de depodsitos
provenientes de diferentes centros eruptivos (Llam-
bias et al., 1993; Llambias, 1999). Con excepcion
de algunas menciones, estos centros eruptivos no
han sido rigurosamente identificados, infiriéndose
directa o indirectamente a través de sus litologias,
espesores y volumenes, su correspondencia con
grandes calderas de colapso (Davidson et al., 1985;
Kay et al., 1989; Quenardelle y Llambias, 1997;
Llambias et al., 1993; Breitkreuz, 1995; Cortés et
al., 1997; Salvarredi, 1996; Strazzere et al., 20006).

Si bien la comprension general de la evolucion
petrogenética y geotectonica del Grupo Choiyoi
alcanzada hasta el momento es considerable, no lo
es asi la referente a su volcanologia fisica en aspec-
tos tales como dindmica eruptiva y mecanismos de
emplazamiento de sus productos, existiendo pocas
referencias al respecto. En este sentido, se llevo a
cabo un analisis estratigrafico y litofacial a lo largo
de una secuencia volcanica riolitica correspondiente
a los tramos basales y medios de la Formacion
Horcajo (Mirré, 1966), unidad representativa de la
seccion superior del Grupo Choiyoi aflorante en el
sector de Las Caletas, en la Cordillera Frontal de San
Juan. Este analisis tiene el objetivo de comprender
los mecanismos eruptivos y de emplazamiento de las
unidades lavicas y piroclasticas y definir el ambiente
depositacional de sus intervalos volcanoclasticos
resedimentados, asi como reconstruir su historia
eruptiva. Se describen e interpretan rigurosamente,
diferentes grupos genéticos de depositos, incluyendo
lavas silicicas voluminosas, secciones de un anillo de
tobas silicico, ignimbritas de intracaldera y depositos
laharicos. La secuencia considerada es interpretada
como los remanentes de un centro eruptivo gondwa-
nico de tipo caldera, aunque sin limites ni geometria
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claramente expuestos. Ademas, se realiza un breve
analisis sobre estructuras de fallamiento y su rela-
cion con los depositos, demostrando por primera
vez, y a través de evidencias directas, la accion de
procesos de subsidencia volcano-tectonicos durante
el emplazamiento de las unidades ignimbriticas del
Grupo Choiyoi.

2. Metodologia

Para la realizacion de este trabajo se levantaron
11 columnas estratigraficas en diferentes secciones
en quebradas subsidiaras al rio de Los Patos y en los
casos en los que fue posible, se correlacionaron entre
siy se obtuvieron secciones compuestas. Los trabajos
de campo incluyeron la toma de datos estructurales
sobre las principales fallas que afectan a la unidad
objeto de estudio. Se realizé en forma conjunta con
el estudio estratigrafico-litofacial, un somero analisis
estructural para el cual se tuvo en cuenta los datos
de campo y un estudio de lineamientos a escala
regional y local a partir de imagenes satelitales.

Si bien las diferentes litofacies fueron definidas
bajo términos descriptivos que hacen referencia a
caracteristicas texturales, estructurales, composicio-
nales, etc. sin involucrar, en lo posible, connotaciones
genéticas, se usaron diferentes nomenclaturas de a
cuerdo con la correspondencia de las mismas con
tres grandes categorias genéticas de McPhie ef al.
(1993): 1. lavas, 2. depositos piroclasticos, incluyendo
depositos de origen freatomagmatico e ignimbritico;
y 3. depositos volcanoclasticos resedimentados. Los
codigos de litofacies fueron adoptados de diferentes
autores seguin la categoria genética correspondiente
(Tabla 1). En primer término, las litofacies coherentes
(lavicas, no fragmentarias) fueron definidas sobre
la base de su composicion como principal criterio,
mientras que las litofacies volcanoclasticas asociadas
(autoclasticas) se identificaron, ademas, a partir de
su textura (tamafio de grano). Cédigos creados en
este trabajo, basados en D’Elia ef al. (2012), corres-
ponden a las litofacies cfR (riolitas coherentes con
foliacion de flujo) y brR (riolitas brechosas). Se
utilizé la terminologia de Fisher (1966) para la
clasificacion granulométrica y la definicion de las
litofacies de las rocas piroclasticas. El esquema
de términos y abreviaciones de litofacies utilizado
para depdsitos piroclasticos esta basado en los pro-
puestos por Branney y Kokelaar (2002) y Brown
et al. (2007), los cuales fueron sujetos a algunas
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TABLA 1. SIMBOLOS EMPLEADOS PARA LA IDEN-
TIFICACION DE LITOFACIES.

R riolita (‘rhyolite”)

BrR riolita brechosa (‘brecciated rhyolite”)
T toba (‘tuff”)

LT toba lapillitica (‘lapilli tuff”)

TBr brecha tobacea (‘tuffaceous breccia’)
MBr mesobrecha (‘mesobreccia’)

S arenisca (‘sand, sandstone”)

G conglomerado (‘gravel, conglomerate”)
c textura coherente, (‘coherent’; no

fragmentaria, opuesto a volcanoclastica)

f foliacion de flujo (‘flow foliation”)

e fabrica eutaxitica (‘eutaxitic’)

rheo fabrica reomorfica (‘rhemorphic’)

m estructura maciza (‘massive’)

db estratificacion difusa (‘difusely bedded”)

b estratificacion (‘bedded’; capas medias
a gruesas)

S estratificacion (‘stratified’; capas finas,

de origen tractivo)

g gradacion normal o inversa (‘graded’)

Basados en D’Elia ef al., 2012; Branney y Kokelaar, 2002;
Brown et al., 2007; Miall, 1978 y Palmer y Neall, 1991.

modificaciones cuando fue necesario. Las codifica-
ciones adicionales corresponden a las litofacies de
brechas tobaceas mTBr, dbTBr, las que se incluyeron
para denotar la presencia destacada de fragmentos
>64 mm en abundancias mayores al 25% (similares
a las litofacies TB1 de Sohn y Chough, 1989). Para
la identificacion de litofacies de mesobrechas (bre-
chas con clastos métricos) se empleo el codigo MBr.
Los depositos volcanoclasticos resedimentados son
denominados mediante la nomenclatura derivada de
Schmid (1981) y Brown (2007) para tufitas y rocas
sedimentarias volcanoclasticas. La nomenclatura
litofacial e interpretacion de estos depdsitos esta
basada en Miall (1978) y Palmer y Neall (1991).
Las observaciones de campo fueron complementadas
con el estudio de secciones delgadas en muestras
representativas. Como resultado, se definieron 18
litofacies (Tabla 2).

Siguiendo metodologias propuestas en por Quane
y Russell (2005), se determino el grado de soldadura

en ignimbritas, mediante la medicion del parametro
‘oblateness’ (OB) el cual expresa numéricamente
la forma de un objeto de forma discoidal u oblado,
en este caso fiamme. Considerando que la forma
de las fiamme es tal que la relacion entre sus ejes
es a=b#c, el parametro OB queda definido como
OB=1-c/a. Se determinaron al menos 25-30 valores
para cada muestra de mano, afloramiento y/o foto-
grafia de campo y se promediaron para obtener un
unico valor en cada punto de observacion.

Para el analisis textural de las rocas volcano-
clasticas se describieron tamaifio del grano, grado
de seleccion, grado de redondez, tipo de contacto
entre granos y fabrica. Ademas, se determino el
diametro maximo alcanzado por los componentes
liticos. Como lo proponen Pittari et al. (2008), el
tamaiio de clasto litico maximo (LM) de una unidad
piroclastica particular fue tomado como el promedio
en longitud del eje mayor de los 3-7 clastos liticos
mas grandes en un area muestra. La determinacion
de la composicion y granulometria de algunas rocas
piroclasticas fue realizada mediante analisis de
imagen sobre fotografias de campo. Los diferentes
elementos de la roca (texturales y composicionales)
fueron dibujados sobre fotografias a escala mediante
el uso de programas de disefio convencionales que
permiten cuantificar las areas cubiertas por los
mismos en una seccion de roca dada. Los valores
porcentuales ofrecidos corresponden a % en area.

Se obtuvieron las temperaturas de saturacion
de zirconio (cf. Watson y Harrison, 1983) para 6
muestras de lavas sobre base de analisis geoqui-
micos en roca total realizados en los laboratorios
ALS Chemex de Vancouver, Canada. Los valores
de elementos mayoritarios fueron determinados por
espectometria de emision atomica en plasma aco-
plado inductivamente (ICP-AES) mientras que los
valores correspondientes a Zr fueron determinados
por espectrometria de masa en plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS). Las muestras fueron
medidas previa fusion con borato de litio. El limite
de deteccion para elementos mayoritarios fue del
+0,01% y de +2 ppm para Zr.

3. Marco Geologico

La zona de estudio abarca los afloramientos
ubicados sobre las primeras estribaciones de la
vertiente oriental de la Cordillera Frontal en la
provincia de San Juan (departamento Calingasta) al



TABLA 2. RESUMEN DE LAS DESCRIPCIONES E INTERPRETACIONES DE LAS LITOFACIES DE LA FORMACION HORCAJO.

Categorias
genéticas

Litofacies

Descripcion

Interpretaciéon

Lavas

cfR y brR Riolitas
coherentes con fo-
liacion de flujo y
brechas rioliticas

Litologia: riolitas moderadamente porfidicas con texturas
de desvitrificion de alta temperatura en estado granfirico,
esferulitas y litofisas. Las brechas son monolitologicas, muy
pobremente seleccionadas, con clastos de hasta 50 cm.
Estructura: foliaciones de flujo de escala milimétrica a
centimétrica de disposicion subhorizontal, a veces con plie-
gues magmaticos. Las brechas son macizas y no presentan
gradacion regular.

Ocurrencia: unidades potentes (100 a >400 m) y lateralmente
extensas (superficies de distribucion>16 Km?) (bajasrelaciones
de aspecto). Las litofacies brechosas tienden a preservarse en
la base y techo de las unidades.

Flujos de lava silicicos extensos con flujo viscoso interno y
comportamiento fragil con desarrollo de autobrechamiento en sus
superficies externas. Las bajasrelaciones de aspecto no habrian sido
causadas por altas temperaturas sino por elevadas tasas eruptivas
y grandes reservorios magmaticos.

Flujos de lava
rioliticos volu-
minosos

Depositos
freatomag-
maticos

mTBr, dbTBr Bre-
chas tobaceas ma-
cizas y brechas to-
baceas difusamente
estratificadas

Litologia: escasos (~10-30%) bloques liticos angulosos de
hasta 2 m de diametro (tipicamente de 15-20 cm) inmersos
en una matriz tobaceo-lapillitica rica en liticos y/o pomez.
Estructura: maciza a difusamente estratificada; la estratifi-
cacion es definida por variaciones en el grado de seleccion.
La presencia de gradacion normal es muy comun y afecta a la
poblacion mas gruesa (‘coarse-tail normal grading’). Acom-
pafian ‘block sags’.

Ocurrencia: capas de 3 a 50 cm de espesor con limites planos y
horizontales. Gradan lateral y verticalmente amLT, dbLTy bLT.

El pobre grado de seleccion, la estructura masiva y el repetido
patrén de gradacion normal son indicativos de una rapida deposi-
tacion por agradacion progresiva a partir de corrientes de densidad
concentradas de energia menguante (fluid escape- dominated
flow-boundary zone de Branney y Kokelaar, 2002). La estrati-
ficacion difusa representa leves inestabilidades y flujo granular
pobremente desarrollado en la corriente. Los block-sags indican
procesos de caida balistica de bloques y depositacion sineruptiva.

mLT, dbLT Tobas
lapilliticas macizas
y tobas lapilliticas
difusamente estrati-
ficadas

Litologia: similaramTBr, dbTBrexcepto por laparticipacionde
bloques sobredimensionados. Se componen de lapillos liticos, en
menor medida pumiceos (~20-30%), en matriz tobacea gruesa.
Estructura: maciza a difusamente estratificada, block sags
raros. Gradacion normal comun.

Ocurrencia: capas gruesas (>30 cm) continuas, pero de es-
pesor variable debido a limites ondulantes. Gradan lateral y
verticalmente a mTBr, dbTBr y bLT.

La interpretacion general es la misma que para litofacies gruesas
(mTBr; dbTBr) con la participacion sélo excepcional de bloques
de caida balistica.

bLT, sLT y sT Tobas
lapilliticas y tobas
estratificadas

Litologia: las tobas lapilliticas son textural y composicional-
mente similares a las mLT, dbLT, caracterizandose por una
importante participacion de liticos y pobre seleccion. Las tobas
son gruesas, (arena gruesa a muy gruesa) y de regular grado de
seleccion. Es comun el desarrollo de gradacion normal. Algunas
capas presentan escasos lapillos acresionales.

Estructura: capas gruesas (20-2 cm), subparalelas, discontinuas
lateralmente en escala de metros a centimetros, con desarrollo
de acufiamientos. Los truncamientos erosivos basales son co-
munes. Estratificacion cruzada planar a débilmente asintotica
y de bajo angulo es raramente apreciable.

Ocurrencia: se presentan como sets de capas de varios metros
de espesor. Gradan verticalmente, y posiblemente también en
forma lateral a mLT, dbLT.

Laestratificacion gruesay la presencia de bases erosivas en las bLT
sugieren la accion procesos tractivos locales y de corta duracion,
aunque restringidos por la elevada concentracion de particulas
las zonas inferiores concentradas de corrientes de densidad no
uniformes e inestables (‘granular flow-dominated flow-boundary
zone’ de Branney y Kokelaar, 2002).

La estratificacion media a fina en las sLT y sT, asi como también
suregular grado de seleccion y la presencias de estructuras tracti-
vas (‘traction-dominated flow-boundary zone’)son indicativas de
depositacion por parte de corrientes de densidad diluidas (‘low-
particle sediment gravity flows’ de Lowe, 1982; equivalente a las
“fully diluited pyroclastic density currents’ de Branney y Kokelaar,
2002). La marcada y repetitiva gradacion normal en las diferentes
capas sugiere un medio de depositacion subacueo.

La intergradacion con otras litofacies de caracter freatomagma-
tico sugiere que fueron depositadas en conjunto por medio de un
evento eruptivo simple, aunque de caracter inestable y pulsante
(“eruption-fed pyroclastic turbidity currents’ de White, 2000).

Cono o anillo
de tobas silici-
co relacionado
con ambiente
lacustre

Ignimbritas
y mesobre-
chas

MBr Mesobrechas

Litologia: brechas y brechas tobaceas liticas con clastos
angulosos a subangulosas de escala métrica. Son depdsitos
con soporte de matriz tobaceo-lapillitica, muy pobremente
seleccionados. La matriz es rica en ceniza vitrea y pomez. Los
bloques liticos mayores (fragmentos de riolitas e ignimbritas)
tienden a presentar sus ejes mayores paralelos a base y techo.
En general, carecen de soldadura y solo en algunos sectores
presentan fabrica eutaxitica.

Estructura: maciza.

Ocurrencia: se presentan capas relativamente continuas en
escala de cientos de metros cuando no son interrumpidas por
fallas volcano-tectonicas. Los espesores varian entre 5 a 40 m.
Gradan lateral y verticalmente a facies de tobas lapilliticas.

Latexturay composicion de las brechas, susrelaciones de gradacion
con facies de tobas lapilliticas y su asociacion con estructuras de
fallamiento volcano-tectonico permite asimilarlas como brechas
de colapso de caldera (‘caldera collapse breccias’). Habrian
sido depositadas como rezagos proximales a partir corrientes de
densidad piroclasticas de limitada competencia que incorporaban
de manera recurrente camadas de bloques liticos desde el basa-
mento preeruptivo en concurrencia con procesos de subsidencia
volcano-tectonicos.

rheomLT y emLT;
emTBr Tobas lapi-
lliticas macizas reo-
morficasy eutaxiticas
y brechas tobaceas
macizas con matriz
eutaxitica

Litologia: tobas lapilliticas macizas, pobremente seleccionadas,
con grados de soldadura moderados (emLT) a altos (theomLT)
reflejados en fabricas eutaxiticas a reomorficas. Es comun la
presencia de bloques liticos en baja proporcion, con didmetros
de entre varios centimetros hasta algunos desmedidos mayores
a los 4 m. En algunos casos, desarrollan zonas de concentra-
cion de bloques liticos (emTBr) hacia la base de las unidades.
Estructura: maciza.

Ocurrencia: cuando no son abruptamente interrumpidas por
fallas volcano-tectonicas forman capas de entre 10 y 50 m
relativamente continuas en escala de cientos de metros. Pre-
sentan rapidos cambios de espesor y relaciones traslapantes
con el basamento pre-eruptivo.

Laestructura masiva, el pobre grado de seleccion y el gran espesor
son caracteristicas interpretadas como el resultado de unarapiday/o
sostenidaagradacion progresiva desde las zonas basales de elevada
concentracion de corrientes de densidad piroclasticas (‘granular
fluid- based pyroclastic density currents’ de Branney y Kokelaar,
2002). Laelevada concentracion de particulas en las corrientes y el
gran espesor de los depdsitos favorecieron el desarrollo de grados
de soldadura elevados y reomorfismo incipiente.

mT Tobas macizas

Litologia: Tobas vitreas bien seleccionadas, carentes de
soldadura. Estan compuestas en gran parte por ceniza vitrea
(~92%) y muy bajas proporciones de lapilli pumiceo fino (~5%)
y cristaloclastos (~3%).

Estructura: maciza.

Ocurrencia: corresponde a una capa de 3,4 m que apoya en
sobre litofacies de tobas lapilliticas desde las cuales gradan y
cuyas caracteristicas texturales y composicionales permiten
su mutua asociacion. Sobre ellas y en contacto erosivo se
desarrollan facies de areniscas tobaceas.

La buena seleccion, estructura masiva y la posicion estratigrafica
de esta litofacies son rasgos indicativos de depositacion por caida
directaapartir de ceniza en suspension desde corrientes de densidad
piroclasticas diluidas y lentas o desde la zona de dispersion lateral
de columnas coignimbriticas. La composicion y textura son el
resultado de fraccionamiento por elutriacion de ceniza vitrea desde
corrientes de densidad piroclasticas concentradas y su consecuente
depositacién como cenizas co-ignimbriticas (‘coignimbrite ashes’
de Sparks y Walker, 1977).

Ignimbritas

y brechas
asociadas a
subsidencia por
colapso volca-
notectonico

Depositos
volcano-
clasticos
resedimen-
tados

Gmm y Sgb Con-
glomerados macizos
matriz sostén y are-
niscas conglomera-
dicas difusamente
estratificadas

Litologia: Conglomerados gruesos y areniscas conglome-
radicas (arena gruesa tobaceatguijarros) muy pobremente
seleccionados. Estan formados por clastos angulosos de 15-3
cmde diametro medio y didmetros maximos >50 cm, soportados
en una matriz tamafio arena gruesa relativamente abundante
(~50-60% en Gmm; ~60-85% en Sgb). Carecen de fabrica
definida. A veces presentan gradacion normal. Son depdsitos
matriz a clasto-soportados.

Estructura: masiva a difusamente estratificada.
Ocurrencia: capas gruesas a muy gruesas, con bases planas,
lateralmente continuas en escala de decenas de metros. Las
areniscas presentan bases localmente erosivas.

El pobre grado de seleccion general y la estructura masiva a difu-
samente estratificada son el resultado de una rapida depositacion a
partir de flujos acuosos de elevada carga sedimentaria en los que la
turbulencia fue mayormente cancelada y en los que la interaccion
entre granos fue el principal mecanismo de soporte. Corresponden
al espectro de procesos que se presentan entre flujos hipercon-
centrados y flujos de detritos volcanoclasticos, tipo laharicos.

Sm y Ss Areniscas
tobaceas macizas a
difusamente estratifi-
cadas y areniscas to-
baceas estratificadas
con truncamientos
y capas cruzadas de
bajo angulo

Litologia: areniscas tobaceas medias a gruesas (+sabulos
pumiceos y liticos), pobre a moderadamente seleccionadas.
La ceniza y lapilli pumiceo no presentan grandes modifica-
ciones texturales.

Estructura: capas gruesas internamente macizas (Sm) hasta
estratificacion media a fina (Ss). Menos cominmente se
presentan estructuras de estratificacién cruzada de media y
pequeia escala.

Ocurrencia: cuerpos lateralmente discontinuos con superficies
basales ondulantes y erosivas. Los limites entre las capas son
subparalelos y tienden a desarrollar acufiamientos y geometrias
lenticulares.

La textura y estructura de los depodsitos indican depositacion
rapida por medio de corrientes diluidas y turbulentas en régimen
de flujo transicional a bajo (‘torren flow-conditions’ de Cas y
Wright, 1987; Type 2 diluite streamflow de Smith y Lowe, 1991).
La inmadurez textural y composicional indican poco retrabajo y
depositacion sineruptiva. Las condiciones mencionadas se pre-
sentan en corrientes de alta energia, trenzadas o no encauzadas.

Planicie
volcanoclastica
(‘volcanoclastic
apron’) asocia-
das a grandes
flujos de lava
silicicos
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suroeste de la localidad de Barreal, mas precisamente
el extremo norte del cordon del Tigre (Figs. 1B
y C). La unidad de mayor antigiiedad aqui es la
Formacion Horcajo, unidad objeto de estudio. Sin
embargo, cabe destacar que la Formacion Horcajo
al sur del area de estudio, en la cordillera del Tigre,
se apoya en fuerte discordancia angular, atribuida a
la fase orogénica San Rafael del Pérmico inferior,
sobre depositos silicoclasticos marinos de edad
carbonifera media (Formacion Yalguaraz; Cortés,
1985). La misma relacion estratigrafica se encuentra
en afloramientos distantes unos 50 km al norte, en
el sector de La Alumbrera, en donde la Formacion
El Palque, unidad que sobre la base de criterios li-
toestratigraficos y geocronologicos ha sido referida
como probablemente equivalente a la Formacion
Horcajo (Caballé, 1986; Rapalini y Vilas, 1996),
yace en discordancia angular sobre depositos de
edad carbonifera (Formacion La Puerta; Caball¢,
1986), circunstancias que reflejan el caracter pos-
orogénico de la secuencia volcanica. La Formacion
Horcajo, definida en el area comprendida entre Las
Hornillas y Las Caletas por Mirré (1966) compren-
de un complejo volcanico riolitico conformado
por lavas en facies coherentes y autoclasticas,
ignimbritas en facies de tobas lapilliticas y brechas
liticas, brechas tobaceas y tobas de origen freato-
magmatico, y cuerpos hipabisales, con un espesor
aproximado de 900 m (Figs. 2 y 3). En Las Caletas,
sector donde fue definida (Fig. 2), Mirré (1966)
propone su subdivision vertical en cinco unidades
con rango de Miembros (Stipanicic y Marsicano,
2002). Mirré (1966) identifico de base a techo a las
unidades: a. vitréfiros y brechas esferuliticas del
Aforo; b. ignimbritas y brechas de La Plateada; c.
complejo de La Junta; d. riolita La Escondida; y
e. tobas y brechas de Las Hornillas. El nombre de
estas unidades no coincide en todos los casos con
el que se derivaria de la interpretacion realizada en
este trabajo; sin embargo los nombres originales se
han mantenido, con leves modificaciones para un
uso mas practico. Otros afloramientos volcanicos
no comprendidos en esta contribucion corresponden
a los de cerro Mudadero (Fig. 1C), los que han sido
relacionados por algunos autores como probablemente
pertenecientes a la Formacion Horcajo (Strelkov y
Alvarez, 1984; Furque y Caballé, 1986).

La edad de la Formacion Horcajo es referida
por Mirré (1966) al Permo-Triasico sobre la base de
criterios de correlacion regional. Dataciones K-Ar

realizadas en rocas del sector de La Alumbrera, sobre
el rio Calingasta, en donde aflora la Formacion El
Palque, varian en un rango de edades entre 275+10 Ma
y 203+10 Ma (Vilas y Valencio, 1982; Linares y
Gonzalez, 1990), las cuales fueron recalculadas con
nuevas constantes dando valores comprendidos entre
267+5 Ma y 233+10 Ma (Rapalini y Vilas, 1996).
Pérez y Ramos (1996) obtienen una edad K-Ar de
240410 Ma para el Granito Manantiales (Spalletta,
1991), aflorante a lo largo del tramo inferior de la
quebrada de Las Leiias, el cual intruye a un complejo
riolitico que los autores asignan a la Formacion
Horcajo. Por los datos disponibles se le asigna una
edad probable del Pérmico superior bajo al Triasico
medio, y es correlacionable con la seccion superior
riolitica que Sato y Llambias (1993) describen en
la cordillera de Colangiiil (noroeste de la provincia
de San Juan).

Fuera del area de estudio, pero inmediatamente
al oeste y en discordancia sobre la unidad anterior se
encuentra la Formacion Chinches (Mirré, 1966) del
Mioceno (cuenca Manantiales; Jordan ef al., 1996),
constituida fundamentalmente por conglomerados
y areniscas fluviales y eolicas con participacion de
areniscas y pelitas lacustres y marinas (Pérez, 2001).
La secuencia culmina con los depositos cuaternarios
de la depresion del valle de Calingasta, los que estan
constituidos por sedimentos poco consolidados y
heterométricos, con predominio de las facies gruesas
(Caballé, 1986). Depositos aluviales cuaternarios
recientes y actuales ocupan los valles del rio de Los
Patos y del rio Blanco y sus quebradas subsidiarias.

4. Flujos de lava rioliticos

La descripcion que se ofrece a continuacion
corresponde a las unidades definidas originalmente
por Mirré (1966) como ‘vitrofiros y brechas esferu-
liticas El Aforo’y ‘complejo de La Junta’. La Riolita
El Aforo y el Complejo de La junta son unidades
litologicamente muy similares entre si, pero estan
separadas verticalmente por la intercalacion entre
ellas de la Toba Las Caletas y la Ignimbrita La Pla-
teada, por lo que representan dos eventos separados
en el tiempo. Composicionalmente corresponden
a riolitas de alta silice (SiO,>75%; Tabla 3). Pre-
sentan texturas porfiricas con un bajo contenido en
fenocristales (<1-7%) de entre <0,5 y 1 mm entre
los que se reconocen cuarzo, feldespato alcalino,
plagioclasa, escasa biotita, opacos y circon como
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FIG. 2. Mapa geoldgico del area entre la estancia Los Arroyos y La Junta en el que se indica la ubicacion de las secciones estratigraficas
analizadas (modificado de Mirré, 1966). En este mapa se ha diferenciado a la Toba Las Caletas como una unidad separada
y se han identificado afloramientos antes no reconocidos de la Toba Las Hornillas. El perfil geolégico que se muestra abajo
representa las relaciones de yacencia de las distintas unidades y algunas de las principales estructuras que las afectan. En el
perfil, los niveles de mesobrechas en la Ignimbrita La Plateada han sido simplificados representandose esquematicamente. La
Riolita La Escondida aparece por debajo de la Ignimbrita La Plateada y forman un cuerpo intrusivo concordante, probablemente
de tipo lacolito. Al sur de La Junta la Riolita La Escondida esta conformada por litofacies ignimbriticas y se dispone sobre la
Ignimbrita La Plateada y el Complejo de La Junta.
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FIG. 3. Seccion estratigrafica compuesta de la Formacion Horcajo. Se describen brevemente las diferentes litologias y su interpretacion
volcanologica. De base a techo, riolitas vitrofiricas en facies lavicas corresponderian al basamento precaldera, representando una
fase precursora de volcanismo efusivo. Las facies intercaladas de ignimbritas densamente soldadas y mesobrechas comprenderian
depositos de intracaldera y registrarian el evento de colapso. Culminando la sucesion, riolitas en facies lavica y subvolcanica,
son interpretadas como lavas e intrusiones poscaldera asociadas a la renovacion del complejo volcanico.
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TABLA 3. COMPOSICION EN ELEMENTOS MAYORITARIOS (WT %.) Y VALORES DE TEMPERATURA DE SATU-
RACION DE CIRCONIO Y VISCOSIDADES CALCULADAS PARA LAVAS DE LA FORMACION HORCAJO.

Unidad Riolita El Aforo Complejo de La Junta

Muestra QC06 RP QLP09 RLP03 QRO3 Mo04
Sio, 79,9 80,6 75,3 79,1 78,4 76,6
TiO, 0,09 0,05 0,06 0,08 0,08 0,08
AlLO, 11 10,9 12 10,6 11,4 11,6
FeO, 1,16 1,28 1,42 1,5 1,42 1,52
MnO 0,09 0,02 0,04 0,03 0,04 0,07
MgO 0,04 0,02 0,01 0,05 0,03 0,05
CaO 0,28 0,2 0,16 1,22 0,2 0,23
Na,O 3,26 4,15 2,12 2,23 2,58 2,88
K,0 4,01 2,17 6,95 4,36 4,16 4,7
PO, <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
LOI 0,61 0,57 0,29 1,51 1,2 0,73
Zr (ppm) 170 109 127 165 171 180
M 1,23 1,15 1,30 1,32 1,06 1,19
% fenocristales 3 <1 <l 5 5 7
Saturacion de ALO, 1,08 1,14 1,06 1,00 1,25 1,13
T de sat. de Zr (°C) 804 771,4 773,4 794,7 817,9 811,9
Log,, h (Pa.s)* 7,12 7,55 7,25 7,43 7,08 6,91

mineral accesorio, en una matriz caracterizada por
texturas de desvitrificacion granofirica, micropoi-
quilitica y esferulitica. Presentan dos caracteristicas
litofacies asociadas: coherente con foliacion de flujo
y brechosa de origen autoclastico (Fig. 4).

4.1. Riolitas coherentes con foliacién de flujo
(cfR) y riolitas brechosas (brR)

Descripcion: La litofacies coherente (riolitas co-
herentes con foliacion de flujo, cfR) tienen amplio
desarrollo (individualmente >100 m de espesor)
dentro de unidades potentes. Suele presentarse in-
tercalada con la litofacies de riolitas brechosas (brR)
formando unidades de flujo simples con espesores
de hasta 400 m o mas. Son rocas de colores claros,
generalmente pardogrisaceas. Se caracterizan por
presentar texturas pobre a moderadamente porfiricas
finas. La foliacion de flujo es la estructura mas
comun (Fig. 4A). Sobresale a nivel de muestra de
mano como un fino bandeado de espesor milimétrico
que responde comunmente a alternancias entre dife-
rentes tipos de texturas de desvitricacion y tamaios
de grano. Esta se destaca en afloramiento como
capas de varios centimetros a metros de espesor, de
disposicion normalmente subhorizontal. En algunos
casos pueden observarse en ellas la presencia de

pliegues y estiramientos magmaticos entre los que
se observan grandes estructuras similares a pliegues
en vaina tectonicos (‘eye structures’ de Branney
et al., 2004; Fig. 4B). Ciertos sectores desarrollan
intercrecimientos esferuliticos gruesos, con esferu-
litas y litofisas de diametros superiores a los 5 cm
(Figs. 4Cy D). La foliacion de flujo tiende a hacerse
progresivamente mas gruesa, generalmente hacia
el centro de las unidades, adquiriendo espesores
de varias decenas de centimetros a unos pocos
metros. La foliacion gruesa de mesoescala da lugar
a litofacies de aspecto macizo. Superpuesta a las
estructuras de flujo se presentan en algunos casos
estructuras de disyuncion columnar pobremente
desarrolladas.

Las riolitas brechosas (litofacies brR) estan repre-
sentadas por rocas de aspecto macizo e intensamente
silicificadas, ubicadas preferentemente hacia la base
y el techo de las unidades, aunque suelen encon-
trarse también como brechas internas en niveles de
pocos metros de espesor intercalados entre litofacies
coherentes, formando junto con ellas parte de una
misma unidad. Las brechas rioliticas alcanzan una
potencia maxima de ~30 m, aunque normalmente
presentan entre >5 a 15 m de espesor. Los clastos
constituyen por lo general <50% de la roca, y son
matriz-soportados. El grado de seleccion de los
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FIG. 4. Litofacies lavicas en la Riolita El Aforo y el Complejo de La Junta. A. Riolitas con foliacion de flujo (litofacies cfR). La folia-
cion es definida por alternancias de bandas contorsionadas de distintos tonos, las que se reconocen por sus diferentes texturas,
generalmente esferuliticas y granofiricas; B. Pliegue magmatico tipo ‘eye structure’; C. Esferulitas; D. Litofisas; E-F. Riolitas
brechosas (litofacies brR). Se observan clastos de tonos claros de riolitas con foliacion de flujo con diametros de entre 2y 40
cm en una matriz silicificada oscura; G. Riolitas brechosas soldadas en la base del Complejo de La Junta.

depdsitos es muy pobre a pobre, y existe una amplia En la mayor parte de los casos, comprenden depositos
variacion en los tamafios de grano, que van entre carentes de fabrica pero se han reconocido brechas
2 cm a mas de 50 cm de diametro (Fig. 4E y F). basales en el Complejo de La Junta, con clastos
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aplanados paralelamente a su contacto basal con la
Ignimbrita La Plateada (Fig. 4G). Posiblemente la
fabrica observada se deba a procesos de soldadura
tales como aquellos descritos en lavas por Manley,
1996a; Sparks et al., 1993; Bull y McPhie, 2007,
aunque existen ciertas diferencias con los ejemplos
de la literatura, fundamentalmente en el tamafo de
los clastos.

Interpretacion: el modo de yacer y la distribucion
vertical de litofacies, con brechas autoclasticas en
la base y techo de las unidades de flujo, son carac-
teristicos de flujos de lava silicicos (Christiansen y
Lipman, 1966; Duffield y Dalrymple, 1990; McPhie
et al., 1993). Tanto la Riolita El Aforo como el
Complejo de La Junta son consideradas cada una
como flujos lavicos simples, fundamentalmente
por su uniformidad litologica y aparente ausencia
de discontinuidades internas, aunque no puede
descartarse de manera inequivoca la posibilidad
de que cada una de ellas pueda corresponderse a
varias unidades de flujo coalescentes. Las lavas de
la Formacion Horcajo tienen distancias de recorrido
superiores a los 5-8 km y espesores de entre 100 y
mas de 400 m. Los grandes espesores y dimensiones
arecales mostrados por ambas unidades (Riolita El
Aforo y Complejo de La Junta) excluirian la in-
terpretacion de cuerpos démicos como formas de
emplazamiento. Relaciones longitud/altura >10 en
lavas silicicas reflejan magmas con gran movilidad
lateral, que pueden alejarse de su conducto de ali-
mentacion, caracteristica que se compatibiliza mas
con flujos de lava que con domos de lava (Hildreth
et al., 1999). Por ejemplo, los afloramientos del
Complejo de La Junta cubren una extension de
~16 km?, y si se tienen en cuenta las areas interpoladas
donde la unidad falta por erosion, probablemente
el area de extension original haya superado los
43 km?. A modo orientativo, para el caso del Complejo
de La Junta, la relacion de aspecto calculada es de
~1:36, considerando la estimacion de su extension
original probable y un espesor promedio de 200 m.
A suvez, el volumen eruptivo podria haber superado
los 8 km? (areaxespesor). Las relaciones de aspecto
bajas y los grandes volimenes asi inferidos, son
transicionales a los valores caracteristicos de flujos
de lava extensos como los descritos por Manley
(1996b) y Bonnichsen y Kuffman (1987), y parecen
haber sido comunes para el volcanismo del Grupo
Choiyoi en sus términos superiores. Las principa-
les razones invocadas para la ocurrencia de flujos
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lavicos silicicos extensos involucran viscosidades
bajas, debidas a altas temperaturas eruptivas o a la
presencia de abundantes volatiles, especialmente,
H,O y F, y/o elevadas tasas eruptivas favorecidas
por mecanismos eruptivos fisurales.

4.2. Parametros fisicos

La presencia de cristales de circon como mineral
accesorio, valores del parametro M [M=(Na+K+2xCa)/
(AlxSi)] dentro del rango de calibracion (0,9-1,7) y
la composicion peraluminosa de las rocas, con un
indice de saturacion de alimina entre 1-1,25 per-
mitid la consideracion del calculo de temperaturas
de saturacion de Zr en base al modelo de Watson y
Harrison (1983). El bajo contenido en fenocristales
estimado <7-1% y el bajo grado de alteracion de
las rocas permiten inferir que la composicion de
elementos mayores en roca total es cercana a la que
podria proporcionar el analisis puntual del vidrio, y
por lo tanto puede ser considerada representativa del
fundido (Hanchar y Watson, 2003). Las condiciones
mencionadas se acercan a las ideales para la aplicacion
del célculo. Si bien la obtencion de temperaturas de
saturacion de Zr a partir de la quimica de roca total
puede tender a subvalorar significativamente la
temperatura de cristalizacion de circon, tal como lo
demuestran Harrison et al. (2007) para granitoides,
esta consideracion no aplicaria al caso de estudio, ya
que el circon fue una fase de cristalizacion temprana
en las muestras consideradas. Ademas, los resultados
del modelo de saturacion de Zr aplicados en riolitas
han sido sugeridos por Barrie (1995) como razonable-
mente coincidentes con los de geotermoémetros mas
tradicionales, y han sido validados por Boehnke et al.
(2013) para temperaturas bajas >700°C. Es necesario
considerar que la posible presencia de circones he-
redados en las muestras analizadas podria dar como
resultado una sobreestimacion en las temperaturas de
hasta ~50°C, si la proporcion de circones heredados
fuera grande (Hanchar y Watson, 2003).

El analisis preliminar de datos geoquimicos indica
valores comprendidos entre 771 y 818°C (Tabla 2),
los que pueden ser considerados bajos en compa-
racion con las temperaturas de otras lavas silicicas
voluminosas (Henry ef al., 1990; Vervoort y Green,
1997; Creaser y White, 1991). Como referencia, los
valores de viscosidad para el rango de temperaturas
considerado y para contenidos arbitrarios del 2% (%
en peso) de H,O (este podria ser un valor maximo
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razonable, considerando también los valores de
LOI<1,51, el que evitaria grandes erupciones explo-
sivas y favoreceria mecanismos efusivos; Manley,
1996b) arrojados por el modelo de Giordano et
al. (2008), oscilan entre 3,52x107 y 8,09x10° Pa s
(Tabla 2), tres a cuatro 6rdenes de magnitud mas
bajos que en condiciones anhidras. Para composi-
ciones libres de agua, el modelo ofrece valores que
oscilan alrededor de 1,9x10'" Pa s, muy similares a
los considerados tipicos para fundidos rioliticos en
los mismos rangos de temperatura (SiO,=75 wt%,
Al,O,=13%; Na,0=K,0=3-5%; Spera, 2000). El
efecto de la temperatura en la viscosidad del magma
es generalmente considerado de primer orden en el
control de la viscosidad (Spera, 2000), por lo que la
explicacion para las caracteristicas de los flujos de
lava de la Formacion Horcajo podrian encontrarse
en grandes volumenes de magma disponibles y
tasas eruptivas elevadas y sostenidas en el tiempo,
variables que son consideradas de fuerte efecto en el
mecanismo de emplazamiento, lo que favoreceria el
flujo viscoso y el desarrollo en longitud de las lavas
(Walker, 1973).

5. Brechas tobaceas y tobas freatomagmaticas

Localmente, sobre flujos lavicos silicicos de la Rio-
lita E1 Aforo, unidad basal de la Formacion Horcajo,
se dispone una asociacion de litofacies piroclasticas
integrada por una sucesion granoestrato decreciente
de 68 m de espesor que va de brechas tobaceas hasta
tobas, intervalo estratigrafico que aqui se denomina
informalmente Toba Las Caletas (secciones 11y 1;
Fig. 5). La composicion de la unidad es félsica como
se deduce de la presencia dominante de cristales de
cuarzo, feldespato alcalino y material vitreo vesi-
culado (lapillos pumiceos y trizas vitreas cuspadas)
alterado a un agregado cuarzo-feldespatico. La Toba
Las Caletas presenta como rasgos particulares, una
composicion relativamente rica en liticos, ausencia
de soldadura, estructuradas en capas internamente
masivas a difusamente estratificadas, truncamientos
de bajo angulo y acuiiamientos, marcas de impactos
de bloques de eyeccion balistica y horizontes ricos
en lapilli acrecional. Estas caracteristicas llevan a
interpretarlas como generadas a través de la accion
de un volcanismo explosivo freatomagmatico. El
desarrollo a lo largo del espesor completo de la
unidad de capas con gradacion normal pobremente
desarrollada sugiere un ambiente de depositacion

subacueo. La Toba Las Caletas podria corresponderse
con un intervalo de brechas y tobas que Mirré (1966)
cita dentro de los niveles mas bajos del Complejo
de La Junta, interpretados como depositadas en
ambiente subacueo, probablemente lacustre. Por otra
parte, Bercowski et al. (2005), como resultado de
su analisis litofacial, las interpretan como depositos
de oleadas piroclasticas.

Se realizaron dos perfiles estratigraficos en la
Toba Las Caletas, con una separacion de 700 m entre
ellas. Como resultado se reconocen 7 diferentes
litofacies, la mayor parte intergradacionales entre
si. Estas se describen a continuacién y se ofrece un
resumen en la Tabla 1.

5.1. Brechas tobaceas macizas a difusamente
estratificadas (mTBr; dbTBr) y tobas lapi-
lliticas macizas a difusamente estratificadas
(mLT; dbLT)

Descripcidn: las litofacies de brechas tobaceas (mTBr;
dbTBr) comprenden depdsitos muy pobremente se-
leccionados formados por una proporcion variable de
bloques liticos angulosos a subangulosos, entre ~10
y 30%, soportados por una matriz tobaceo-lapillitica
(algunos litosomas no corresponden estrictamente
a brechas tobaceas, las que requieren contenidos
>25% de fragmentos >64 mm; Fisher, 1966). En
términos composicionales, constituyen depositos
muy variables, observandose capas ricas en pomez
y matriz vitrea (~80-40%), y capas muy ricas en
liticos (~10-50%; fragmentos félsicos de texturas
coherentes y volcanoclasticas). Los cristaloclastos
son relativamente escasos (<10%; fundamentalmente
cuarzo y feldespato alcalino). Los clastos mayores se
presentan en tamaios que oscilan entre 15y 20 cm
en promedio. Se observaron clastos de hasta 2 m de
diametro, en algunos casos acompanados por marcas
de impacto propias de bloques de proyeccion balis-
tica (‘block sags’). Las estructuras de impacto se
manifiestan por deformacion de la estratificacion
difusa por debajo de los bloques, pero se encuen-
tran mal definidas debido a la textura gruesa y la
pobre estructuracion de los depdsitos, ademas de
no presentar una asimetria clara. Es comun la pre-
sencia de patrones de gradacion normal pobremente
desarrollados que afectan solamente a los clastos
mayores (‘coarse-tail normal grading”). Los depo-
sitos se estructuran en capas de entre 0,3 y 2 m de
espesor, internamente macizas (litofacies mTBr) a
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difusamente estratificadas (litofacies dbTBr). La
estratificacion difusa, discontinua lateralmente,
queda definida por leves variaciones texturales,
fundamentalmente por la relacion en las proporciones
de ceniza y lapilli o por concentraciones de bloques
a lo largo de las capas.

Las brechas tobaceas gradan en sentido lateral
y vertical a facies de tobas lapilliticas (litofacies
mLT; dbLT), en las que los bloques liticos mayores
son muy escasos o no estan presentes (Fig. 6A).
En ellas las caracteristicas composicionales son
similares a las descritas para las brechas tobaceas
(litofacies mTBr; dbTBr). El grado de seleccion es
pobre a muy pobre. Se caracterizan por contener una
proporcion variable de fragmentos tamaio lapilli
(~20-30%), mayormente liticos de composicion
félsica (coherentes y volcanoclasticos), contenidos

en una matriz tobacea gruesa. Cuando se presentan
bloques liticos sobredimensionados (‘outsized
blocks’, clastos que superan mas de cinco veces el
tamafio de grano promedio del deposito) es posible
encontrar estructuras de impacto (‘block sags’;
Fig. 6A). En general, presentan gradacion normal
poco conspicua en lapillos liticos. Las capas son en
general gruesas, mal definidas y de espesor varia-
ble (0,3-0,6 m). Internamente muestran estructura
maciza o estratificacion difusa, esta ultima marcada
por leves variaciones en el tamafio de grano o en el
grado de seleccion.

Interpretacion: la estructura maciza y el pobre
grado de seleccion en las brechas tobaceas (litofa-
cies mTBr; dbTBr) sugieren la accion de procesos
de depositacion por agradacion progresiva rapida a
partir de corrientes de densidad de alta concentracion

FIG. 6. Brechas y tobas freatomagmaticas de la Toba Las Caletas. A. Estructura de impacto de bloques de caida balistica en litofacies
de tobas lapilliticas macizas (mLT) a difusamente estratificadas (dbLT); B. Estratificacion fina a gruesa en litofacies de tobas
lapilliticas estratificadas (SLT). Los granos oscuros corresponden en su mayoria a lapillos acrecionales; C. Detalle de lapilli
acrecional; D. Litofacies de tobas estratificadas (sT). Se destacan estructuras de truncamientos de bajo angulo, acufiamientos

y capas ondulantes y cruzadas.
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(equivalentes a las ‘granular fluid-based currents’
de Branney y Kokelaar, 2002). La alta concentra-
cion de particulas al momento de la depositacion
impidio6 el desarrollo de procesos tractivos y dio
como resultado facies no estructuradas (e.g., Kneller
y Branney, 1995). Por otra parte, el desarrollo de
estratificacion difusa seria el resultado de pequeiias
inestabilidades en las corrientes y la depositacion a
partir de zonas limite de flujo transicionales entre
aquellas dominadas por el escape de fluidos y aque-
llas dominadas por flujo granular (‘fluid escape- to
granular flow-dominated flow-boundary zone’;
e.g., Brown et al., 2007). El desarrollo espontaneo
de tasas de depositacion levemente mas bajas que
aquellas concebidas para la depositacion de facies
macizas habrian favorecido la interaccion entre
granos y asi permitido la segregacion por tamaiios,
dando lugar a una incipiente estructuracion en los
depositos (e.g., Kokelaar et al., 2007). En alguna
proporcion, los bloques sobredimensionados mayo-
res muestran evidencias de haber sido emplazados
por caida directa, proceso que habria operado de
manera simultanea con las corrientes de densidad.
La litofacies de tobas lapilliticas (mLT; dbLT) es
un equivalente de grano mas fino de las brechas
tobaceas. El patron de gradacion normal en capas
individuales se interpreta como el resultado de una
disminucion en la competencia de la corriente que
se desacelera con el tiempo (Branney y Kokelaar,
2002; Middleton y Hampton, 1973; Lowe, 1982).

5.2. Tobas lapilliticas estratificadas (bLT; sLT)
y tobas estratificadas (sT)

Descripcion: la litofacies de tobas lapilliticas estrati-
ficadas (bLT; sLT) es textural y composicionalmente
muy similar a sus variedades macizas a difusamente
estratificadas (mLT; dbLT), diferenciandose en un
mejor grado de organizacion interna en las primeras
(Fig. 6B). Comprenden mezclas pobremente selec-
cionadas de lapilli (~20-30%) correspondiente en su
mayoria a fragmentos liticos (del mismo tipo que
el que se encuentra en las mLT; dbLT) y en menor
medida por pémez, en una matriz tobacea gruesa
compuesta por fragmentos liticos (~30-40%), ceniza
vitrea y lapilli pumiceo fino (~30%) y cristaloclastos
(<10%). La estructura de estas litofacies es definida
por capas paralelas a subparalelas, internamente
macizas y bien definidas, de entre 20 cm (litofacies
bLT)y <2 cm (litofacies sLT). Las capas son tabulares
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con limites subparalelos, discontinuas lateralmente
en distancias de unos pocos metros, y son afectadas
por truncamientos de bajo angulo. En ocasiones
presentan lapillos acrecionales restringidos a deter-
minados niveles de limitada continuidad lateral
(Fig. 6C). Los lapillos acrecionales se presentan
en baja proporcion, en relacion matriz-sostén, con
tamafios comprendidos entre 3 y hasta 30 mm, predo-
minando tamaiios de alrededor de 5 mm. Tienen un
nucleo no estructurado y una capa externa también
carente de estructura; ambas partes constituidas por
ceniza vitrea fina y escasos cristaloclastos.

Las tobas estratificadas (litofacies sT; Fig. 6D)
comprenden texturalmente tobas gruesas con mode-
rada seleccion. En cuanto a su composicion, tienen
aproximadamente un 50-60% de fragmentos liticos,
30-40% de vitroclastos y <10% de cristaloclastos.
Presentan buen desarrollo de gradacion normal.
Las estructuras sedimentarias incluyen capas con
truncamientos de bajo angulo. Pueden observarse
entrecruzamientos planares a débilmente asintoticos
de bajo angulo, aunque no son estructuras comunes
(Fig. 6D). Los depositos se encuentran organizados
en capas de unos pocos centimetros de espesor, va-
riable en sentido lateral con tendencia a desarrollar
acufiamientos. Algunas capas muestran geometrias
lenticulares y onduladas. Las tobas estratificadas
gradan verticalmente a tobas lapilliticas (litofacies
sLT y bLT) y, aunque no fueron observados en el
campo, es posible que también existan pasajes
laterales entre ambas litofacies.

Interpretacion: la estructura en capas gruesas in-
ternamente macizas y el pobre grado de seleccion
en la tobas lapilliticas (litofacies bLT) son atributos
interpretados como el resultado de fuertes y rapidas
fluctuaciones en los parametros de flujo (velocidad,
direccion), que dieron lugar a procesos tractivos
locales y de corta duracion, aunque restringidos por
la elevada concentracion de particulas en las zonas
inferiores de corrientes de densidad no uniformes e
inestables. Tales condiciones habrian originado el
desarrollo de flujo granular (‘granular flow-dominated
flow-boundary zone’ de Branney y Kokelaar, 2002).
En relacion con litofacies no estructuradas (mLT;
dbLT) con las que existen transiciones verticales
y posiblemente laterales, las tasas de depositacion
habrian sido mas bajas y los gradientes de cizalla
mas altos. Los truncamientos de bajo angulo son el
resultado de inestabilidades mayores provocadas por
la incidencia de vortices turbulentos en los depdsitos,
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de tal manera que las corrientes alternaban estados
de depositacion y erosion.

Por otra parte, el moderado grado de seleccion
y el desarrollo de estratificacion subparalela fina y
marcada en las tobas lapilliticas y tobas (litofacies
sLT y sT), asi como la presencia de otras estructuras
sedimentarias tractivas son indicativas de depositacion
por parte de corrientes de densidad diluidas (‘low-
particle sediment gravity flows’ de Lowe, 1982;
equivalente a las ‘fully diluted pyroclastic density
currents’ de Branney y Kokelaar, 2002) dominadas
por procesos tractivos (‘traction-dominated flow-
boundary zone”).

5.3. Ambiente depositacional de los depositos
freatomagmaticos

Se interpreta que el repetido patron de grada-
cion normal en los componentes liticos densos, en
la mayor parte de las capas que componen la Toba
Las Caletas, podrian responder a la depositacion a
partir de suspensiones turbulentas de variable con-
centracion en un medio subacueo, y que el agua fue
el fluido intersticial en las corrientes de densidad.
Esta interpretacion excluiria la posibilidad de asig-
narlas a corrientes de densidad piroclasticas, en las
que el fluido intersticial es gaseoso. La viscosidad y
densidad del medio subacueo habrian permitido la
segregacion efectiva de las particulas por tamafios
de acuerdo a sus velocidades de asentamiento, de
una manera mas efectiva que la esperada para un
fluido intersticial gaseoso. Este tltimo requeriria
de una turbulencia considerablemente fuerte como
para transportar una poblacion de clastos gruesa
y mal seleccionada. Como resultado del medio
subacueo, las sucesiones muestran distribuciones
granulométricas mas regulares que las correspon-
dientes a corrientes piroclasticas diluidas (e.g., Sohn
y Chough, 1989). Debe tenerse en cuenta que no
se han reconocido litofacies subacueas de caracter
diagnostico, por lo que no puede descartarse esta
ultima posibilidad. Las deducciones realizadas no
se oponen a las interpretaciones anteriores, ya que
la terminologia empleada es aplicable en corrientes
soportadas por agua, gases o mezclas entre ellos (e.g.,
Kokelaar et al., 2007). Por otra parte, la presencia
de bloques depositados por caida, sumada a otras
caracteristicas texturales y composicionales, indican
el emplazamiento sineruptivo de las unidades, de
manera tal que pueden ser concebidos como pro-

ductos depositados directamente por erupciones
explosivas (‘eruption-fed pyroclastic turbidity
currents’ de White, 2000). Como en el ejemplo de
Mueller et al. (2000), la Toba las Caletas puede ser
considerada como el resultado de un complejo de
procesos que combina caracteristicas de oleadas
piroclasticas basales (Sohn y Chough, 1989) y
de corrientes de turbidez de alta y baja densidad
(Lowe, 1982). Un patrdén similar en la distribucion
vertical de litofacies de la Toba Las Caletas es
descrito por Gihm y Hwang (2014) para el Miem-
bro Beolkeum del Cretacico de Corea, el cual es
interpretado como formado por la depositacion
de corrientes de turbidez sineruptivas originadas
a partir de corrientes de densidad piroclasticas que
incursionaron en un lago.

6. Ignimbritas y mesobrechas

Sobrepuesta al complejo anterior se dispone la
Ignimbrita La Plateada, unidad consistente en una
potente sucesion (170-400 m) de mantos ignim-
briticos en facies de tobas lapilliticas reomorficas
a eutaxiticas y mesobrechas intercaladas (Fig. 7).
La Ignimbrita La Plateada presenta como caracte-
ristica mas conspicua la presencia de texturas de
soldamiento de alta temperatura, y la deformacion
en los piroclastos varia de intensa a incipiente. En
algunas secciones, las intercalaciones de mesobre-
chas, de incipiente grado de soldadura, interrumpen
el desarrollo de una zonacion textural continua (cf.
McArthur et al., 1998). Sin embargo, en las secciones
en las que las mesobrechas estan ausentes, dejando
a las unidades tobaceo-lapilliticas superpuestas y
amalgamadas, la Ignimbrita La Plateada muestra
cierta tendencia a formar una unidad de enfriamiento
simple (cf. Christiansen, 1979), caracterizada por
perfiles en los que la intensidad de las texturas de
soldadura varia desde bases y centros densamente
soldados, decreciendo gradualmente hacia topes
moderadamente soldados. Siguiendo la terminologia
de Walker (1983) y Branney y Kokelaar (2002),
la Ignimbrita La Plateada muestra algunas de las
caracteristicas que definen a las ignimbritas de mo-
derado y alto grado, por la proporcion e intensidad
de la soldadura de los depdsitos. La Ignimbrita La
Plateada es correlacionable entre los sectores de
Las Caletas y cerro Mudadero (esta Glltima area no
abarcada en el presente estudio; Fig. 1C) sobre la
base de observaciones geologicas, petrograficas y
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fragmentos liticos en ignimbritas y mesobrechas. Los codigos litofaciales, descripciones e interpretaciones son desarrollados en el texto y en la Tabla 1.
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datos de correlacion geoquimica (relaciones Zr/Nb
y Zr/Y; Rocher, informacion inédita).

Las diferentes unidades de flujo de la Ignim-
brita La Plateada se presentan como una sucesion
de mantos en general lateralmente continuos y de
espesor bastante constante, individualmente de entre
10 y mas de 40 m, pudiendo ser trazadas por varios
cientos de metros. En distancias >2 km, muestran
fuertes variaciones laterales de espesor debidas a
relaciones de anegamiento respecto al basamento
preeruptivo (Riolita El Aforo), estrechamente relacio-
nadas con depresiones estructurales. Las relaciones
de aspecto posibles para las unidades simples serian
de ~1:360, teniendo en cuenta un area de 65 km?
(lo que implica extensiones laterales de 9 km como
diametro del circulo de area equivalente) y un espesor
promedio de 25 m, constituyendo asi ignimbritas de
alta relacion de aspecto (HARI o ‘high aspect ratio
ignimbrites’ de Walker, 1983). El volumen eruptivo
correspondiente es dificil de determinar con preci-
sion, pero pueden hacerse algunas aproximaciones
conservativas sobre la base de un analisis simple de
los datos. Los volumenes eruptivos involucrados
sugieren valores minimos >16 km?®, para un area
de 65 km? y un espesor promedio para la sucesion
completa estimado en ~250 m. Un valor mayor se
obtiene si se considera su posible correlacion con
las ignimbritas de cerro Mudadero, el que alcanzaria
los 42 km®. Ejemplos de estimaciones de volumenes
eruptivos por este método se presentan en Ellis et
al. (2011). Los valores implicarian magnitudes
>M6,5a7 (método de Pyle, 2000), considerando
densidades de 1,85 g/cm® correspondientes a gra-
dos de soldadura moderados entre grados III y IV
de Quane y Russell (2005). Las determinaciones
ofrecidas han sido obtenidas asumiendo un niimero
de simplificaciones, dado el grado de conservacion
de los depdsitos, por lo que son solo de caracter
orientativo y deben ser consideradas con reserva.

Petrograficamente, la Ignimbrita La Plateada
muestra un predominio de texturas vitroclasticas,
eutaxiticas y parataxiticas, las que se encuentran en
mayor o menor medida obliteradas por el desarrollo
de texturas esferuliticas, granofiricas y/o micro-
cristalinas superpuestas. Las flamme constituyen
entre el 11y 23% de laroca y estan desvitrificados
en agregados de esferulitas esféricas y parches
de textura granofirica relativamente gruesa, con
crecimientos esferuliticos axioliticos sobre sus
bordes. Mineralogicamente son simples, presentan

un contenido en cristaloclastos comprendido entre
12 y 16%, representados por granos de cuarzo,
feldespato alcalino y plagioclasa en proporciones
similares entre si, ademas de escasa biotita. Los
minerales accesorios comprenden circon, apatito
y oxidos de Fe-Ti. Excluyendo a las litofacies de
brechas, los fragmentos liticos casi nunca superan el
6% de la roca y son composicionalmente variados,
con predominio de los fragmentos félsicos.

Se relevaron 9 secciones en quebradas subsidiarias
al rio de Los Patos, sobre los afloramientos de la
Ignimbrita La Plateada (secciones 1-8 en Fig. 7y
seccion 9 en Fig. 5). No se reconocieron niveles de
correlacion precisos pero pudieron distinguirse tres
unidades diferentes. Las unidades inferior y superior
estan dominadas por litofacies de tobas lapilliticas
(rheomLT; emLT), mientras que en la unidad media
predomina la litofacies de mesobrechas (MBr).

6.1. Mesobrechas (MBr)

Descripcion: Las mesobrechas (litofacies MBr)
fueron reconocidas en los afloramientos de la Ig-
nimbrita La Plateada interestratificadas con tobas
lapilliticas soldadas (litofacies emLT; rheomLT;
Fig. 8A). Corresponden a brechas y brechas toba-
ceas que incluyen clastos de dimensiones métricas,
rasgo que las hace una litologia caracteristica de
la Formacion Horcajo. El término mesobrecha es
acuflado de Lipman (1976), sin sus connotaciones
genéticas, aunque las rocas que aqui se describen
son mas similares a las mesobrechas de los ejemplos
de Branney y Kokelaar (1994) y Moore y Kokelaar
(1998) quienes describen facies y asociaciones de
facies similares. Las mesobrechas consisten en
capas potentes (de entre 10 y >50 m) de coloracion
pardo-grisacea, constituidas por bloques liticos muy
pobremente seleccionados, con diametros medios
de ~65 cm y grandes bloques de mas de 12 m de
diametro (1,42<LM<2,33 m). La matriz tobaceo-
lapillitica constituye entre el 23 y el 37% de los
depositos. La misma esta formada por variados tipos
de fragmentos, principalmente vitreos (trizas vitreas
y lapillos pumiceos), junto con componentes crista-
linos y liticos subordinados. Conforman depositos
de estructura maciza, matriz a clastosoportados.
Los contactos entre bloques suelen ser tangenciales
y puntuales e inclusive concavo-convexos en los
litosomas compuestos mayoritariamente por bloques
ignimbriticos. En este ultimo caso, los bloques de
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FIG. 8. Litofacies de la Ignimbrita La Plateada. A. Mesobrechas (MBr); se destacan grandes bloques liticos del basamento preeruptivo
de hasta 4 m de diametro inmersos en una matriz tobaceo-lapillitica (emLT); B. Detalle de matriz tobaceo-lapillitica de las
mesobrechas. No se observa soldadura; C. Detalle de la textura parataxitica con fiamme laminares fuertemente aplanados
(relaciones de aplanamiento de 1:31) en litofacies de tobas lapilliticas reomorficas (theomLT); D. Gradacion normal de liticos
en la base de una unidad de flujo (linea de trazos) representada por la gradacion de base a techo de brechas tobaceas macizas
de matriz eutaxitica (litofacies emTBr) a tobas lapilliticas macizas eutaxiticas (litofacies emLT); E. Grandes bloques liticos
sobredimensionados inmersos y aislados en litofacies de tobas lapilliticas macizas eutaxiticas.

ignimbrita se presentan, en general, orientados con
sus ejes mayores paralelos a base y techo de las uni-
dades y muestran internamente texturas eutaxiticas
que concuerdan en grado y orientacion con las de la
matriz, y dan como resultado brechas soldadas (ver
apartado 8). No obstante, esta litofacies se caracteriza

en general, por carecer de soldadura o mostrar un
grado incipiente (relaciones de aplanamiento >1:2
y OB <0,34; intensidad de soldadura I), contrastan-
do con las tobas lapilliticas eutaxiticas (litofacies
emLT; rheomLT) con las que se interestratifica. La
geometria de los depositos es la de mantos potentes
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relativamente regulares y continuos, aunque también
se han observado terminaciones traslapantes (‘onlap’)
y gradaciones laterales y verticales con litofacies de
brechas tobaceas y tobas lapilliticas (emTBr, emLT
y theomLT) en distancias de unos pocos cientos
de metros. Composicionalmente se trata brechas
polimicticas en las que intervienen distintos tipos
de clastos liticos accesorios, texturalmente variados,
incluyendo fragmentos félsicos de texturas cohe-
rentes, litologias propias de la Riolita El Aforo, y
volcanoclasticos correspondientes mayormente a
ignimbritas de caracter intraformacional.
Interpretacion: las caracteristicas texturales, es-
tructurales y composicionales de las mesobrechas y
su relacion con mantos de ignimbritas densamente
soldadas, permiten interpretar a esta litofacies
como depositos de brechas de colapso (‘caldera
collapse breccias’ de Lipman, 1976) sobre la base
de su comparacion con ejemplos descritos en la
literatura (Walker, 1985; Cas y Wright, 1987).
Facies de brechas proximales similares a las aqui
descritas han sido interpretadas como equivalentes
gruesos de depositos ignimbriticos, por la presen-
cia de clastos imbricados, ausencia de marcas de
impactos balisticos y gradaciones corriente abajo
hacia ignimbritas macizas (Branney y Kokelaar,
1997). El modo de depositacion es el mismo que
en los depdsitos mas finos, y fueron generadas
por procesos de agradacion progresiva. Las inter-
calaciones con las litofacies de tobas lapilliticas
se relacionarian con las distintas poblaciones de
clastos sucesivamente aportadas por la corriente
a la zona limite de flujo. La distribucion areal
restringida habria sido causada por corrientes
fuertemente menguantes respecto a competencia
que solo fueron capaces de transportar bloques
liticos de grandes dimensiones en los sectores
mas proximales en relacion con escarpas de fallas
volcanotectonicas (ver apartado 8).

Los litoclastos son considerados fragmentos
accesorios y/o accidentales, y el origen de los
mismos esta relacionado con eventos de colapso
caldérico. Sus depositos habrian sido generados
por la recurrente incorporacion a las corrientes de
densidad piroclasticas, de materiales deslizados
provenientes de escarpas de fallas activas durante
el transcurso de las erupciones (e.g., Lipman, 1976).
La acumulacion de las mesobrechas se produjo
principalmente en las areas subsidentes. La elevada
proporcion de fragmentos accidentales frios, deri-

vados del basamento preeruptivo (Riolita El Aforo),
seria la causa de que estos depdsitos carezcan de
soldadura aun en los sectores mas proximales (e.g.,
Eichelberger y Koch, 1979). Localmente las brechas
fueron generadas por incorporacion de bloques de
ignimbrita correspondientes a depdsitos mal conso-
lidados, inmediatamente anteriores y aun calientes
al momento de su depositacion (ver apartado 8).

6.2. Tobas lapilliticas macizas reomérficas
(rheomLT), tobas lapilliticas macizas euta-
xiticas (emLT) y brechas tobaceas macizas
eutaxiticas (emTBr)

Descripcion: Las litofacies de tobas lapilliticas
eutaxiticas y reomorficas (theomLT y emLT; emTBr)
afloran como mantos de ignimbritas en conjunto
con cuerpos de mesobrechas (litofacies MBr) y se
caracterizan por la coloracion pardorojiza que se
destaca en las vertientes de fuerte relieve del rio
Los Patos, donde constituyen conjuntos de poten-
cias superiores a los 200 m (Figs. 8C, By D). Las
unidades de flujo individuales varian entre 4 y 90 m
de espesor, promediando alrededor de los 40 m. En
la mayor parte de los casos estas rocas caen dentro
del rango textural de tobas lapilliticas con un grado
de seleccion pobre. Los componentes vitreos estan
representados por abundante ceniza vitrea (56-65%)
y fiamme tamatfio lapillo (15-23 %). El contenido
en cristaloclastos varia entre el 16 y el 12%. Los
fragmentos liticos se presentan en baja proporcion
(entre 4 y 7%) y son mas abundantes en tamafio la-
pillo y bloque, con diametros promedio de alrededor
de 3-6 cm (12,2>LM>5,6 cm). Los lapillos liticos
corresponden a distintos tipos texturales de rocas
coherentes e ignimbritas de composiciones félsicas.
Bloques aislados y sobredimensionados de mas
de 4 m de diametro (secciones 6 a §8; Fig. 7 y 8E)
son relativamente comunes en algunas secciones.
Los bloques mas grandes muestran bordes de en-
friamiento en la parte externa a su superficie y se
caracterizan por desarrollar disyuncion concéntrica
y desvitrificacion esferulitica. La abundancia de
bloques liticos condiciona el grado de soldadura
haciéndolos disminuir hasta formar brechas carentes
de soldadura (litofacies MBr) con las que gradan
tanto en sentido lateral como vertical (relaciones
litofaciales similares son descritas por Branney et
al., 1992). Esta caracteristica solo se observa en las
proximidades de los contactos entre ambas litofa-
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cies, ya que el grado de soldadura se mantiene sin
variaciones apreciables a lo largo de la mayor parte
del espesor de cada unidad de enfriamiento. Otra
caracteristica importante en algunas unidades es la
presencia de disyuncion columnar poco marcada.

En particular, los mantos ignimbriticos que
integran las litofacies de tobas lapilliticas reomor-
ficas (theomLT) afloran en las proximidades de la
Estacion de Aforo (secciones 2 y 3). Las mismas
se reconocen por su grado de soldadura extrema-
damente alto, el que les otorga un aspecto similar
al de rocas volcanicas porfidicas (Fig. 8C). Son
rocas de coloracion pardorojiza oscura que forman
mantos macizos y potentes, con estructuras para-
taxiticas muy marcadas. Las fiamme forman una
laminacion ondulante milimétrica y discontinua
(relaciones de aplanamiento <1: 30 y OB>0,96;
intensidad de soldadura VI) que se dispone en
forma paralela a la base y el techo de las unidades.
En algunos casos desarrollan microplegamientos
favorecidos por la presencia de elementos rigidos
rotados (cristaloclastos o litoclastos), los que a
su vez permiten el desarrollo de lineaciones pa-
ralelas sobre superficies de foliacion (tipico de
reomorfismo). En corte transversal, las flamme
se manifiestan como lentes chatas y alargadas de
silice, producto de desvitrificacion, de color mas
claro que la matriz que los contiene, mientras que
en el plano de foliacion presentan secciones ovales
con ¢jes mayores orientados paralelamente entre si.
En esta litofacies, la forma de las flamme es laminar
en lugar de oblada a diferencia de litofacies con
menor grado de soldadura.

Por otra parte, la litofacies de tobas lapilliticas
macizas de textura eutaxitica (emLT) esta bien repre-
sentada en la unidad inferior (secciones 5 y 7-9), en
los tramos cuspidales de la unidad superior (seccio-
nes 2-6) y en equivalentes mas distales (seccion 1).
También se encuentran bien representadas en el
sector de cerro Mudadero (fuera del area de estudio,
Fig. 1C; Rocher y Vallecillo, 2011) constituyendo asi
la litofacies ignimbritica de mayor extension areal
y la mas comun y representativa. La presencia de
fragmentos juveniles deformados tamaiio lapillo,
representados por fiamme, confieren a la roca un
grado de soldadura moderado a bajo (relaciones de
aplanamiento <1: 3,5 y 0,82>0B>0,66; intensidades
de soldadura entre III y V). Estas caracteristicas se
mantienen aparentemente sin variaciones a lo largo
de todo el espesor de las unidades.
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Algunos pequefios afloramientos permiten reco-
nocer una litofacies distinta, generalmente ubicada
en la base de algunos mantos ignimbriticos de la
litofacies eutaxitica (emLT). Se trata de brechas
tobaceas macizas de matriz eutaxitica (litofacies
emTBr), integradas por bloques de variada com-
posicion y de aparente procedencia local (Fig. 8D).
Los bloques liticos, de formas subangulosas, de
entre 50 y 4 cm de diametro (LM=31,1 cm), estan
inmersos en una abundante matriz tobaceo-lapillitica
que les da sustento, caracterizando a los depositos
como matriz soportados y pobre a muy pobremente
seleccionados. Las brechas tobaceas pasan hacia
arriba en forma gradacional a ignimbritas soldadas
(litofacies emLT), las que constituyen su matriz.
Interpretacion: Caracteristicas tales como estructura
maciza y pobre seleccion son interpretadas como el
resultado de la depositacion a partir de corrientes
de densidad piroclasticas concentradas (‘granular
fluid-based pyroclastic density currents’; Branney
y Kokelaar, 2002), mediante una rapida y/o prolon-
gada agradacion progresiva a través de una zona
limite de flujo dominada por el escape de gases. La
alta concentracion de particulas impidio la accion
de procesos tractivos. El tamafio de LM alcanza-
do, superior a los 30 cm, indicaria una importante
competencia en las corrientes en sus sectores mas
proximales. Su distribucion aleatoria en el deposito
implicaria condiciones suficientemente enérgicas
como para impedir su segregacion, mientras que su
concentracion en distintos niveles, se relacionaria
con la disponibilidad de ellos desde sus fuentes
(escarpas de fallas volcanotectonicas), en una
corriente de densidad piroclastica sostenida y estable
o casi estable. El origen de la segregacion de bloques
liticos en litofacies con gradacion normal (emTBr)
observada hacia la base del flujo, responderia a
condiciones de competencia decreciente, tal que el
tamafio maximo de clasto que la corriente era capaz
de transportar, disminuia con el tiempo.

El grado de soldadura extremadamente alto, la
presencia de microplegamientos, cristaloclastos ro-
tados, lineaciones paralelas, ondulaciones suaves en
texturas parataxiticas, la aglutinacion completa en los
componentes vitreos y formas laminares en fiamme,
permiten considerar procesos de flujo viscoso de
vidrio a altas temperaturas o reomorfismo (litofacies
rheomLT). Si bien caracteristicas mas representativas
de ignimbritas reomorficas, tales como pliegues de
mesoescala, indicadores cinematicos o repeticiones
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por falla, no han sido observadas en estos depositos,
en general, los grados de aplanamiento en fiamme,
manifestados como foliaciones elongadas pronunciadas
con relaciones de aplanamiento menores a 1:10 como
las descritas aqui, son tomadas frecuentemente como
indicadores de flujo viscoso (Freundt et al., 2000).
El grado de soldadura depende del espesor continuo
desarrollado por esta litofacies, condicionando en mayor
medida el potencial de conservacion de calor en el
deposito. Ademas, la presencia de fragmentos liticos
accidentales, frios al momento de su depositacion,
como lo demuestran los bordes de enfriamiento en
bloques aislados, habrian contribuido a disminuir la
temperatura del depdsito, y generado zonas de menor
grado de soldamiento.

El grado de deformacion moderado a alto en fiam-
me y matriz cineritica en las variedades eutaxiticas
(emLT; emTBr) indicaria una eficiente conservacion
del calor magmatico en el flujo y en el deposito in-
cluso en sectores medios a distales, lo que indicaria
que los procesos de ingesta de aire o incorporacion
erosional no fueron lo suficientemente desarrollados
como para descender su temperatura por debajo del
punto de transicion del vidrio.

6.3. Tobas macizas (mT)

Descripcion: Corresponden a tobas vitreas gruesas
bien seleccionadas y carentes de estructura. Estan
compuestas en gran parte por ceniza vitrea (~92%)
y muy bajas proporciones de lapilli pumiceo fino
(~5%) y cristaloclastos (~3%). Se presentan como
una unidad de alrededor de 3,4 m de espesor cuyo
contacto inferior es gradacional con litofacies de
tobas lapilliticas masivas (mLT, equivalente de bajo
grado de soldadura de la litofacies emLT). El limite
superior es cubierto por litofacies de areniscas toba-
ceas a través de una superficie erosiva. Solo fueron
observadas en la seccion 2 (Figs. 5y 7), ya que en
otros sectores las secciones son incompletas y el
limite superior falta por erosion. Microscopicamente
se caracterizan por texturas vitroclasticas y ausencia
de deformacion por soldadura.

Interpretacion: la buena seleccion y estructura ma-
ciza de esta litofacies son indicativas de depositacion
por caida directa a partir de ceniza en suspension.
Dos interpretaciones son posibles. En la primera,
las condiciones de depositacion son alcanzadas por
una corriente de densidad piroclastica muy diluida y
lenta que permite la depositacion grano a grano sin

desarrollar fuerzas tractivas (‘direct fallout-dominated
flow-boundary zone’ de Branney y Kokelaar, 2002).
En el segundo caso, la depositacion por caida habria
ocurrido desde la zona de dispersion lateral de una
pluma coignimbritica (Sparks y Walker, 1977). La
gradacion desde litofacies ignimbriticas observada
es mas consistente con la primera hipdtesis. La
caracteristicas texturales y composicionales son el
resultado de la perdida de ceniza fina elutriada des-
de zonas de alta concentracion de la corriente y su
consecuente depositacion por caida (‘co-ignimbrite
ash deposits’; Sparks et al., 1973).

6.4. Comportamiento de las corrientes de densidad
piroclasticas

El espesor, la distribucion areal, las relaciones de
campo y las litofacies reconocidas permiten interpretar
a las ignimbritas del Grupo Choiyoi en este sector,
como generadas a partir de corrientes de densidad
piroclasticas de gran escala y elevados flujos de
masa. La ausencia general de estructuras tractivas
que dan lugar a unidades de caracter marcadamente
macizo y el pobre grado de seleccion de ellas, indi-
can su depositacion a partir de zonas basales de alta
concentracion de corrientes de densidad piroclasticas
(‘granular-fliud based pyroclastic density currents’
de Branney y Kokelaar, 2002). La persistencia de
tales caracteristicas a lo largo de grandes distancias
se relaciona con el comportamiento uniforme de
los flujos piroclasticos y la ausencia de variaciones
verticales sugiere una depositacion estable o casi
estable. Los grandes espesores en unidades de flujo
individuales, que resultan en relaciones de aspecto
altas, corresponden a ignimbritas depositadas en
forma sostenida en el tiempo y/o a elevadas tasas
de agradacion, mientras que la gran extension areal,
relacionada con grandes distancias de recorrido, se
vincula a elevados flujos de masa aportados a las
corrientes (Freundt, 1999; Branney and Kokelaar,
2002). Las superficies planas y horizontales en el
tope de los depdsitos, tipicas de facies macizas,
indican dispersiones depositadas a través de zonas
limite de flujo dominadas por el escape de gas (las
que depositan litofacies mLT o emLT; Branney y
Kokelaar, 2002).

Las secciones 2-8 (Fig. 7) forman potentes suce-
siones, algunas de casi 400 m de espesor, con gruesas
intercalaciones de mesobrechas, encontrandose
asociadas a areas que experimentaron subsidencia
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volcanotectonica, razon por la cual se consideran
ubicadas en un marco de intracaldera y, por lo tanto,
proximales respecto a su posible centro eruptivo. La
seccion 1 no supera los 180 m de espesor y los niveles
de mesobrechas estan ausentes en ella; ademas, se
encuentra separada de las otras secciones por una
distancia de ~4 km, por lo que se considera ubicada
fuera del area de mayor subsidencia y, por lo tanto,
en relacion de proximidad algo mas alejada del centro
eruptivo. La variacion lateral sistematica en el tamafio
maximo de clasto litico, con una rapida disminucion
en los tramos proximales (distancias <4 km desde
escarpes de fallas volcanotectonicas; ver apartado 8),
reflejan condiciones de competencia decrecientes
(depletivas) en los términos mas cercanos al centro
eruptivo y casi invariantes (uniformes) a mayores
distancias (e.g., Walker, 1985; Druitt y Bacon, 1986;
Allen y Cas, 1998).

Cada unidad ignimbritica es interpretada como
una unidad de flujo simple o unidad depositacional,
limitada por planos netos que reflejan inestabilidades
mayores o breves hiatos en la depositacion. La
superposicion de unidades de flujo en intervalos
de tiempo corto llevo en algunos casos a su mutuo
amalgamamiento en unidades de enfriamiento sim-
ples, cualidad que se relaciona probablemente con
el desarrollo de un comportamiento pulsante de las
corrientes de densidad piroclasticas.

Uno de los procesos mas importantes en el
control de distribucion de facies de soldadura fue
el de progresiva ingesta y mezcla de aire hacia
extremos distales. A pesar de que estos procesos no
fueron lo suficientemente desarrollados como para
generar flujos inflados o aumentar la turbulencia
lo suficiente como para generar la depositacion de
litofacies estructuradas, es probable que la elutriacion
de finos junto con la expansion del aire atmosférico
calentado en los niveles superiores de las corrientes
de densidad piroclasticas, hayan podido desarrollar
plumas coignimbriticas flotantes como lo proponen
los modelos de Woods y Wohletz (1991) y Freundt
(1999). Se interpreta que la litofacies de tobas macizas
(mT) que sobreyacen a litofacies de tobas lapilliticas
(emLT) en la seccion 2, podrian corresponder a de-
positos de caida de cenizas co-ignimbriticas.

7. Depositos volcanoclasticos resedimentados

Los depositos originados por resedimentacion
de materiales volcanoclasticos no consolidados se
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reconocen por contener proporciones grandes y
variables de piroclastos, tamafio arena y granulo,
no modificados texturalmente (e.g., trizas vitreas
y pomez) mezclados con particulas de probable
origen epiclastico (liticos diversos, tamafio bloque
a arena gruesa, juntos en la misma unidad) (McPhie
et al., 1993). El grado de seleccion es variable, en-
tre moderado y muy pobre, y muestran una mejor
organizacion interna que las litofacies piroclasticas
primarias generalmente carentes de estructura. Son,
ademas, volumétricamente mucho menos importantes
que otras unidades, estando restringidos a cortos
intervalos dentro de secciones dominadas por lavas
e ignimbritas. Depositos gruesos de origen aluvial
fueron reconocidos en las secciones 9 y 10 (Fig. 5)
dentro del Complejo La Junta. Otras secciones (e.g.,
Seccion 2; Figs. 5y 7) en posicion estratigrafica
relativa similar a las anteriores, presentan facies
aluviales areno-tobaceas de alta energia.

7.1. Conglomerados macizos matriz-soportados
(Gmm) y areniscas conglomeradicas difusa-
mente estratificadas (Sgb)

Descripcion: los conglomerados (litofacies Gmm)
comprenden depositos gruesos muy pobremente
seleccionados, consistentes en bloques liticos angu-
losos a subangulosos de ~15 cm de diametro medio
y didmetros maximos >50 c¢m, soportados en una
matriz tamafio arena gruesa relativamente abundante
(~50-60%) (Fig. 9A). Son depositos matriz a clasto-
soportados. Los bloques corresponden a varios tipos
texturales de riolitas porfidicas (con foliacion de
flujo, afiricas, vitrofiricas) y en menor proporcion de
ignimbritas y otras rocas volcanoclasticas, mientras
que la matriz que contiene a los clastos mayores es
relativamente rica en cristales. Se presentan en capas
potentes y macizas de entre 0,5 y 5 m de espesor
relativamente continuo, en escala de decenas de
metros. Algunas capas presentan internamente una
estratificacion mal definida reflejada en leves cam-
bios texturales (variaciones en el tamafio de grano
o grado de seleccion).

La disminucioén en el tamaiio de grano, con dia-
metros medios de alrededor de 3 cm y una mayor
participacion de matriz (~60-85%) dan lugar a depdsitos
comprendidos por clastos angulosos a subangulosos
tamaflo guijarro en una abundante matriz tamafio
arena gruesa, pobre a muy pobremente seleccionados
(litofacies Sgb) (Fig. 9B). Las unidades, de 1-3 m
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FIG. 9. Litofacies volcanoclasticas resedimentadas. A. Conglomerados masivos, matriz-sostén (litofacies Gmm). Se observan liticos
volcanicos subangulosos a sub-redondeados inmersos en una matriz rica en material cineritico (ceniza y pémez fino); B. Are-
niscas conglomeradicas con estratificacion difusa (litofacies Sgb). La estratificacion incipiente es definida por leves cambios
en el grado de seleccion y en el tamafio de grano; C. Areniscas tobaceas estratificadas (litofacies Ss) con estructuras de corte
y relleno y de carga producidas por depdsitos de brechas autoclasticas o posiblemente peperiticas (litofacies brR).

de espesor, son internamente macizas a difusamente
estratificas. En algunos casos, se observa la presencia
de gradacion normal, bases erosivas (‘scour-and-fill”)
y truncamientos de bajo angulo.

Interpretacion: la estructura masiva, el pobre grado
de seleccion y la falta de ordenamiento interno en
los conglomerados (litofacies Gmm), junto con la
participacion de una abundante matriz areno-tobacea
son caracteristicos de depositos de flujos de detritos
volcanoclasticos. En este caso se interpreta que, dada
la elevada proporcion de material areno-tobaceo,
el soporte de grano probablemente depende tanto
de las colisiones entre granos como de la cohesion
entre particulas tamafio arcilla y que la depositacion
pudo involucrar agradacion progresiva en lugar de
congelamiento en masa (Walton y Palmer, 1988;
Smith y Lowe, 1991). La pobre seleccion, estructura
maciza a difusamente estratificada y la presencia de

capas gradadas en las areniscas conglomeradicas
(litofacies Sgb), sugieren que la turbulencia del flujo,
mayormente restringida por la elevada concentracion
de particulas, fue lo suficientemente desarrollada
como para permitir el asentamiento diferencial de las
particulas y provocar leves inestabilidades en las tasas
de sedimentacion. Tales condiciones son atribuidas a
dispersiones acuosas de elevada carga sedimentaria,
turbulentas o de transicion a laminares, tales como
las que caracterizan a los flujos hiperconcentrados
(Smith y Lowe, 1991; Palmer y Neall, 1991).

7.2. Areniscas tobaceas macizas (Sm) y areniscas
tobaceas estratificadas con truncamientos y
capas cruzadas de bajo angulo (Ss)

Descripcion: La litofacies de areniscas tobaceas
(Sm y Ss) estan compuestas mayoritariamente por
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mezclas pobre a moderadamente seleccionadas
de ceniza vitrea y cristales de grano medio a muy
grueso (>90%), junto con proporciones menores
de fragmentos pumiceos y liticos tamafio granulo
a guija (Fig. 9C). Generalmente el contenido en
cristales es bajo, y los componentes vitreos son
dominantes, con excepcion de algunos depositos
de areniscas tobaceas ricas en cristales (>80% de
cristales). Las unidades macizas (Sm) se presentan
en capas ondulantes de espesor variable, de entre
30 y 80 cm, con superficies basales erosivas. La
presencia de alineamientos incipientes de compo-
nentes liticos o pumiceos paralelos a los limites
de capa da lugar a una fina estratificacion difusa.
Con la disminucion en el espesor de las capas se da
paso a unidades con estratificacion bien definida de
entre 1 y 10 cm de espesor, internamente macizas a
difusamente estratificadas (litofacies Ss). Las super-
ficies basales son ondulantes y erosivas y dan lugar
a estructuras de estratificacion cruzada de escala
media a pequeia. Los limites entre las capas son
subparalelos y tienden a desarrollar acufiamientos
y geometrias lenticulares.

Interpretacion: la estructura maciza a difusamente
estratificada en areniscas es interpretada en ocasiones
como formada a partir de sedimentos transportados
en suspension, sostenidos por turbulencia, y acu-
mulados por medio de una rapida depositacion. Las
altas tasas de sedimentacion evitan la formacion
de estructuras de orden interno o generan estratos
planos con laminacion horizontal interna, represen-
tando ambos depositos, condiciones de régimen de
flujo altas o transicionales. La composicion rica en
componentes vitreos indica poco retrabajamiento y
dilucion. Tales caracteristicas pueden atribuirse a
sedimentos transportados por corrientes fluviales
trenzadas o no encausadas durante condiciones de
alta descarga y energia (‘torren flow-conditions’ de
Cas 'y Wright, 1987; “Type 2 diluite streamflow’ de
Smith y Lowe, 1991).

8. Estructuras volcanotectonicas

La arquitectura volcanica de la Ignimbrita La
Plateada fue revelada a través del analisis y corre-
lacion de 9 secciones estratigraficas (Figs. 5y 7).
El andlisis muestra que los términos mas bajos de la
secuencia ignimbritica tienden a ser restringidos por
altos del basamento preeruptivo (Riolita El Aforo),
en tanto que los términos superiores presentan una
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mayor distribucion, reflejando un arreglo arquitec-
tural traslapante en el que las unidades ignimbriticas
llegan a sepultar completamente al basamento con
sus términos mas altos, y en el que los mayores
espesores se ubican en sus sectores mas deprimidos.
Este patron se muestra en la figura 7 donde puede
observarse que la unidad inferior de la Ignimbrita
La Plateada es restringida y aparece alternantemente
en las secciones 4-5 y 6-7. La unidad media esta
totalmente ausente en la seccion 1 y se mantiene
en el resto de las secciones, aunque con fuertes
variaciones de espesor, como puede observarse
entre las secciones 2-3 y 4. En el caso menciona-
do existe una claro incremento en el espesor en la
seccion 4 ubicada en el bloque colgante de un falla
normal subvertical de rumbo noroeste-sureste, la
que a su vez restringe a la unidad inferior, y reduce
sustancialmente el espesor de las unidades media
y superior al suroeste de esta. La unidad superior
en cambio, estd representada en todas las seccio-
nes con mayor o menor desarrollo vertical. Este
patron muestra que las sucesivas unidades de flujo
tienden a preservar mayores espesores o haber sido
acumuladas con preferencia en sectores deprimidos
estructuralmente.

La geometria del basamento se vincularia con
un estilo estructural de bloques alternantemente
hundidos, limitados por fallas normales (o sistema
de fosas y pilares) y esta representado por fallas de
direccion N52°W e inclinacion preferente al suroeste,
con angulos de entre 55 y 89° (Figs. 2 y 10). Un
juego menor de fallas se desarrolla localmente en
forma casi transversal al anterior y corresponde a
aquel de direccion N22°E y buzamiento de 35-85°
tanto al suroeste como al noroeste (Fig. 10A).

Las complejas variaciones en el espesor de
las acumulaciones de ignimbritas y mesobrechas,
fuertemente controladas por bloques de basamento
limitados fallas, son consistentes con un evento de
colapso tipo ‘piecemeal’ (cf., Moore y Kokelaar,
1998). La falta de exposicion y la ausencia de una
falla anular bien definida hace que sea muy dificil
precisar los limites y geometria (circular, poligo-
nal?) de esta caldera. Probablemente la seccion 1
corresponda a facies extracaldera mientras que las
facies de intracaldera se desarrollarian entre las
secciones 2 y 9, coincidiendo con el area cubierta
por litofacies de mesobrechas y muy probablemente
se continuarian al noreste, donde desaparecen debajo
de la cobertura cuaternaria (Fig. 10B).
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FIG. 10. A. A la izquierda, roseta acimutal correspondiente a lineamientos en la Formacion Horcajo, basada en datos de analisis de

imagenes satelitales (se observan dos direcciones principales, N52°W y N22°E). A la derecha, diagrama equiareal, sobre
hemisferio inferior, de los planos de fallas normales y fallas volcanotectonicas, basado en datos de campo; B. Mapa de
distribucion de litofacies de la Ignimbrita La Plateada. Se indica el probable limite de la estructura de colapso, las areas de
intracaldera y extracaldera, y las principales fallas volcanotectonicas.
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El analisis composicional de las mesobrechas
muestra un claro dominio en la participacion de
bloques de basamento preeruptivo, representado por
la Riolita EI Aforo, en sectores proximos a bloques
elevados de ¢l (ver diagramas en las secciones 2 y 3
en la Fig. 7). Hacia el noroeste la presencia de bloques
ignimbriticos aumenta en detrimento de bloques de
basamento (secciones 5-7; Fig. 7). Precisamente es
hacia el sector noroeste en donde cobran importancia
estructuras noreste-suroeste que afectan al relleno
ignimbritico. Las variaciones composicionales late-
rales en las mesobrechas reflejan una procedencia
muy local y relacionada con el fallamiento.

Probablemente la evidencia mas clara y directa
de que procesos de subsidencia volcanotectonicos
actuaron durante el emplazamiento de la Ignim-
brita La Plateada es la que ofrecen algunos de los
litosomas de mesobrechas, los cuales pudieron ser
relacionados directamente con los dos juegos de fallas
observados (Figs. 11A y B). En los lugares en los
que estas estructuras afectan al relleno ignimbritico,
se comprueba mediante analisis composicionales
en las mesobrechas, que las mismas pueden ser
caracterizadas como brechas intraformacionales,
ya que consisten en clastos de ignimbritas en una
matriz de igual composicion textural (ver diagramas
que acompaian a las secciones 5-7 en figura 7). A
estos depositos se les sobrepone una fabrica euta-
xitica tanto sobre la matriz como sobre los clastos
(Fig. 11C), lo que refleja que estos tltimos conservaban
aun temperatura suficiente como para desarrollar sol-
dadura luego de haber sido depositados como facies
de tobas lapilliticas y ser removilizados e incorpora-
dos como bloques al depdsito brechoso, indicando
un proceso de subsidencia extremadamente rapido.
El caracter sineruptivo de las fallas consideradas es
puesto en evidencia, ademas, por la presencia de
marcados incrementos en el desplazamiento nor-
mal hacia términos superiores y la gran variacion
en el espesor de las unidades a ambos lados de las
estructuras, pudiendo ser caracterizadas como fallas
sindepositacionales (Fig. 11A). Otras estructuras
probablemente sineruptivas corresponden a fallas
menores que afectan a la Toba Las Caletas, en las
que se observa incrementos en el rechazo normal
hacia términos inferiores y su desaparicion hacia
los mas altos. Las estructuras mencionadas podrian
indicar que los procesos de subsidencia volcano-
tectonicos ya habian comenzado antes del climax
eruptivo marcado por la Ignimbrita La Plateada y
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que el proceso fue irregular y persistente a través
de ambas unidades.

Las estructuras de rumbo N52°W, muchas de
ellas activas durante el episodio de colapso, son
paralelas a un tren de fallas regionales antiguas de
origen tectonico relacionadas con la estructuracion
del Paleozoico inferior (Giambiagi y Martinez,
2008; Giambiagi et al., 2011) que fueron localmente
reactivadas durante la erupcion que diera lugar a la
Ignimbrita La Plateada. Por otro lado, las estructuras
de rumbo N22°W parecen haberse generado como
consecuencia del proceso volcanico y su interaccion
con el campo de esfuerzos al momento del colapso.

El resultado de los analisis estratigrafico-litofacial
y estructural, ofrecen evidencias directas de que el
emplazamiento de las unidades ignimbriticas estuvo
acompaiado por el movimiento de bloques a lo largo
de planos de fallas extensionales, reflejando el ca-
racter sineruptivo de las estructuras, las que habrian
favorecido su acumulacion en depresiones que se
desarrollaban en concurrencia con la erupcion de los
materiales ignimbriticos. Las evidencias sugieren que
el volcanismo fue controlado por la estructuracion
tectonica previa, al menos en los sectores en los que
grandes volimenes de magma fueron extruidos en
forma catastrofica produciendo verdaderas areas
de colapso y subsidencia volcanotectonicas (e.g.,
Moore y Kokelaar, 1998).

9. Historia eruptiva y depositacional de la For-
macion Horcajo

La estratigrafia de la Formacion Horcajo es in-
terpretada como el resultado de un ‘evento eruptivo’
silicico de gran magnitud que dio lugar a varias
unidades eruptivas, la mayor parte de ellas de gran
volumen. En las tramos inferiores y medios de la
unidad se reconocen cuatro ‘episodios eruptivos’ (sensu
Fisher y Schminke, 1984): 1. volcanismo efusivo
precolapso, representado por la Riolita El Aforo;
2. volcanismo explosivo freatomagmatico, representado
por la Toba Las Caletas; 3. volcanismo ignimbritico y
colapso volcanotectonico, coincidente con la Ignim-
brita La Plateada; y 4. volcanismo efusivo poscolapso
y sedimentacion sineruptiva, materializados en el
Complejo de La Junta. En el analisis estratigrafico
de la Formacion Horcajo pueden visualizarse los
eventos de un ‘ciclo caldérico’ (Lipman, 1984) con
muchos de los elementos litofaciales y estructurales
que permiten reconocer este tipo de centros eruptivos
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FIG. 11. Lamina de fotos. A. Estructura de fallamiento volcanotectonico localizada en las proximidades a la seccion 7 (Figs. 3 y 4); se aprecia un marcado aumento en el espesor de los depo-
sitos en el bloque colgante de la falla e incremento en el rechazo normal hacia términos mas bajos. Los depdsitos de mesobrechas (litofacies MBr) comprenden mayormente bloques
redepositados de pulsos ignimbriticos anteriores (litofacies emLT). Un detalle se observa en la Fig. 10C; B. Falla volcanotectonica que afectan al basamento preeruptivo, representado
por litofacies coherentes (cfR) de la Riolita El Aforo. Los depdsitos de mesobrechas y tobas lapilliticas traslapan sobre la escarpa de falla. La composicion de las mesobrechas aqui es
dominada por bloques de la Riolita El Aforo. La fotografia fue tomada en las proximidades a la seccion 2; C. Detalle de la matriz (a) y de los bloques (b) en depdsitos de mesobrechas
de la Fig. 10A (las fiamme han sido destacados en color claro). El bloque mostrado se encuentra aplanado y su textura eutaxitica interna coincide en grado y orientacion con el de la
foliacion eutaxitica de la matriz.
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en secuencias antiguas (Schermer y Busby, 1994;
Riggs y Busby-Spera, 1991).

La poca representatividad de los depdsitos vol-
canoclasticos resedimentados, interpretados como
los registros de intervalos breves de sedimentacion
sineruptiva hacen suponer que no hubo grandes
discontinuidades temporales. Asociaciones de lavas,
depositos freatomagmaticos subacueos de caracter
proximal y facies de intracaldera, son tipicas de medios
proximales (‘near-source facies’ de Fisher y Schminke,
1984) y permiten reconocer a la secuencia considerada
como un nuevo centro eruptivo para el volcanismo
Choiyoi. No se han reconocido los conductos por
los cuales los materiales fueron emitidos, pero las
asociaciones litofaciales y la ubicacion geografica
relativa de las distintas unidades hacen suponer su
asociacion con diferentes conductos separados en
el espacio y distribuidos probablemente dentro del
area de estudio.

9.1. Riolita El Aforo

El evento eruptivo mas antiguo registrado en el
area de Las Caletas corresponde a la extrusion de
magmas rioliticos en forma de un extenso y volumi-
noso flujo de lava, el cual quedo representado en las
litofacies coherentes y autoclasticas de la Riolita El
Aforo. Probablemente fue una elevada tasa eruptiva
relacionada con grandes volimenes magmaticos
disponibles la que permitio el desarrollo de un flujo
de lava extenso y de baja relacion de aspecto como
el representado por la Riolita El Aforo.

9.2. Toba Las Caletas

Una tectonica extensional activa podria ser
responsable de la generacion de espacios de aco-
modacion para pequeiios cuerpos lacustres y la
preservacion de materiales piroclasticos como la Toba
Las Caletas. Se interpreta que la Toba Las Caletas
fue depositada a través de un volcanismo explosivo
hidromagmatico caracterizado por el desarrollo inter-
mitente de columnas eruptivas inestables (Fig. 12A
y B). La sucesion vertical de litofacies de esta
unidad es consistente con la depositacion a partir
de numerosas corrientes de densidad durante una
actividad explosiva freatomagmatica, semejantes a
las del estilo Taaliano, en el que magma y el agua
interactiian en un acuifero y/o a lo largo de fallas
inundadas (Kokelaar, 1986). Este tipo de actividad
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produce una rapida sucesion de numerosas explosio-
nes y genera corrientes de densidad piroclasticas de
corta duracion en oleadas discretas (Sohn y Chough,
1989). Aunque es posible asociar esta unidad a co-
rrientes de densidad piroclasticas diluidas u oleadas
piroclasticas basales (e.g., Sohn y Chough, 1989), se
interpreta que el ambiente de depositacion ultimo fue
subacueo. Esto implicaria que la depositacion ocurrid
a partir de corrientes de turbidez volcanoclasticas
en un ambiente lacustre, formadas probablemente
a través de la dilucion y transformacion de oleadas
piroclasticas que transgredieron la linea de costa de
un paleolago o directamente a través de erupciones
en conductos sumergidos y emergentes (e.g., White,
2000). Es posible también que las corrientes suba-
cueas hayan sido originadas por removilizacion de
depositos primarios, pero la presencia de ‘block
sags’ en la secuencia indica al menos su contem-
poraneidad con fases volcanicas explosivas. Algo
similar es interpretado para las facies proximales
con retrabajo subacueo que Branney (1991) describe
para la Formacion Whorneyside Tuff del Ordovicico
de Inglaterra. Las asociaciones litofaciales reco-
nocidas y la arquitectura de los depdsitos pueden
corresponderse a sectores proximales de conos o
anillos de tobas silicicos (McPhie, 1987; Sheridan
y Updike, 1975; Brown et al., 2007). La secuencia
es, ademas, muy similar a la que Moore y Kokelaar
(1998) describen para la King’s Tuft del Silurico de
Escocia, cuya dinamica eruptiva podria correspon-
derse con la que gener?d la Toba Las Caletas. Durante
los estadios iniciales se habrian generado columnas
eruptivas cargadas y de baja altura que dieron lugar
a corrientes de densidad piroclasticas concentradas,
con la consecuente depositacion de las litofacies de
brechas tobaceas macizas en las partes bajas de la
sucesion (Fig. 12A). El patron grano-estrato decre-
ciente se relacionaria con la progresiva limpieza
del conducto volcanico. Esto habria permitido el
consecuente desarrollo de columnas eruptivas mas
altas que colapsaron produciendo corrientes mas
diluidas, registradas por medio de la depositacion
de las litofacies de tobas estratificadas de la parte
superior de la secuencia (Fig. 12B).

9.3. Ignimbrita La Plateada
La Ignimbrita La Plateada es considerada en

su conjunto como una ignimbrita formada por una
unica y sostenida erupcion asociada a la formacion
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FIG. 12. Esquema evolutivo para la Formacion Horcajo (no a escala). A. Con posterioridad al emplazamiento de la Riolita El Aforo (REA), un voluminoso flujo de lava silicico, el desarrollo
de una tectonica extensional permite generar espacios de acomodacion para pequefios cuerpos de agua lacustres y la generacion de un volcanismo freatomagmatico que marca el inicio
de la actividad explosiva. Durante esta fase se habrian producido corrientes de densidad piroclasticas concentradas debido a la elevada carga de la columna eruptiva provocada por
la apertura del conducto. El ambiente de depositacion ultimo fue subacueo, a través de la accion de corrientes de turbidez piroclasticas alimentadas directamente por erupciones en
conductos sumergidos o emergentes; B. La limpieza del conducto habria permitido el desarrollo de columnas eruptivas mas altas que colapsaron y formaron corrientes mas diluidas,
estas ultimas registradas en las partes mas altas de la Toba Las Caletas (TLC); C. El climax de la actividad eruptiva es marcado por el emplazamiento de la Ignimbrita La Plateada
(ILP), acompafiada por procesos de subsidencia volcanotectonica y la formacion de una caldera de colapso tipo piecemeal; D. Finalmente, un extenso flujo de lava silicico representado
por el Complejo de La Junta (CLJ) marca la fase postcolapso del ciclo cladérico. Este periodo poscaldera es acompafiado por eventos de sedimentacion volcanoclastica sineruptiva.
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de columnas piroclasticas bajas de gran volumen
(‘low pyroclastic fountain’, también llamadas ‘boil
over eruptions’; e.g., Sparks et al., 1985; Branney
etal., 1992; Smith y Cole, 1997) (Fig. 12C). La es-
tructura maciza y los grandes espesores observados
son interpretados como el resultado de la deposita-
cion a partir de corrientes de densidad piroclasticas
concentradas mediante una rapida y/o prolongada
agradacion progresiva (Branney y Kokelaar, 2002).
Las intercalaciones entre litofacies de mesobrecha
y tobas lapilliticas se relacionarian con las distintas
poblaciones de clastos sucesivamente aportadas al
limite inferior del flujo, en una corriente sostenida
y estable o casi estable que incorporaba de manera
recurrente camadas de bloques deslizados desde
escarpas de fallas volcanotectonicas activas (e.g.,
Lipman, 1976; Branney y Kokelaar, 1994). La dis-
tribucion areal limitada de la litofacies gruesa habria
sido causada por corrientes de competencia reducida
que solo fueron capaces de transportar bloques liticos
de grandes dimensiones en los sectores mas proxi-
males. Los grandes bloques liticos se relacionarian
en su origen con eventos de colapso caldérico, y
fueron generados por la incorporacion sineruptiva
de bloques del basamento preeruptivo, deslizados
dentro de las corrientes de densidad piroclasticas
desde las escarpas de fallas volcanotectonicas ines-
tables, principalmente hacia las areas subsidentes
(e.g., Lipman, 1976). La disponibilidad decreciente
de bloques liticos, deducida de la disminucion en la
frecuencia de intervalos de brechas en la columna,
se asocia al progresivo sepultamiento del relieve y
a la disminucion en la tasa de subsidencia volca-
notectonica a medida que la erupcion se consumia.
La erupcion fue acompaiada por subsidencia
volcanotectonica y dio lugar a numerosos ‘horst’ y
‘graben’ limitados por escarpas de fallas sineruptivas.
Las sucesivas unidades de flujo fueron acumuladas
en los bloques de basamento deprimidos estructu-
ralmente. Los procesos descritos son caracteristicos
de calderas con estilo de colapso tipo ‘piecemeal’
particularmente bien expuestos en sucesiones antiguas
como las calderas Scafell (Ordovicico de Inglaterra;
Branney y Kokelaar, 1994), Glencoe (Devonico de
Escocia; Moore y Kokelaar, 1998) y La Peligrosa
(Jurasico de Argentina; Sruoga ef al., 2010).
Algunas consideraciones pueden extraerse acerca
de la dinamica y el estilo eruptivos que controlaron
el desarrollo de los depositos ignimbriticos a partir
de su interpretacion litofacial. Corrientes de densidad
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piroclasticas concentradas, estables y sostenidas,
depositadas por agradacion progresiva y a elevadas
tasas de sedimentacion, pueden asociarse a fuentes
piroclasticas densas, invariantes y de accion prolongada
aelevadas tasas eruptivas. La ausencia de depositos de
caida plinianos, el elevado grado de soldadura general
y el volumen involucrado, son consistentes con el
colapso instantaneo y continuo de la masa emitida,
con la formacion de columnas piroclasticas bajas, y
son concordantes también con la interpretacion de
centros eruptivos de tipos fisurales y de caldera de
colapso (e.g., Branney et al., 1992; Freundt, 1999).
Como lo sugieren Smith y Cole (1997) y Branney et
al. (1992), columnas eruptivas bajas tales como las de
tipo ‘boiling-over’, pierden menos calor por mezcla
con aire atmosférico en comparacion con columnas
plininas altas y la temperatura se mantiene elevada
en los resultantes flujos piroclasticos. Muchas de
las caracteristicas mencionadas son semejantes a las
que se presentan en las ignimbritas asociadas a las
calderas de la Puna (Petrinovic et al., 2010; Guzman
y Petrinovic, 2010; Cas et al., 2011).

9.4. Complejo de La Junta

Un breve periodo de sedimentacion sinerup-
tiva permitié la removilizaciéon y depositacion de
materiales volcanoclasticos no consolidados. Este
intervalo se ve materializado en depositos fluviales
de alta energia y depdsitos de flujos de detritos y de
flujos hiperconcentrados relacionados con eventos de
inundacion de alta carga sedimentaria. Las litofacies
resultantes son muy similares a las reconocidas en
depositos laharicos en secuencias antiguas (Palmer
y Neall, 1991; Walton y Palmer, 1988). Las areas en
las que quedaron preservadas estas litofacies corres-
ponden a sectores antes deprimidos por subsidencia
volcanotectonica y a las planicies volcanoclasticas
(“volcaniclastic apron’) al pie de los taludes de flujos
de lava rioliticos (Fig. 12D).

Los ambientes sedimentarios previamente esta-
blecidos fueron rapidamente reemplazados por una
nueva fase efusiva representada por las litofacies
coherentes y autoclasticas del Complejo de La Junta
(Fig. 12D). Ella dio lugar a un extenso y volumi-
noso flujo de lava riolitico de caracteristicas muy
similares a las del primer evento (Riolita El Aforo),
representando en este caso la renovacion del sistema
volcanico por medio de magmas pobres en volatiles.
Esta rapida sucesion se ve reflejada en estructuras
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de carga producidas por sectores autobrechados de
la lava sobre sedimentos fluviales atn blandos al
momento del emplazamiento de la lava.

Si bien en esta contribucion se analiza hasta el
Complejo de la Junta, la actividad volcanica continuo
con erupciones explosivas de gran magnitud, como lo
atestigua la extensa y potente Riolita La Escondida y
luego, por un prolongado periodo de sedimentacion
volcanoclastica estrechamente relacionado con fases
volcanicas explosivas de menor magnitud que sus
predecesoras, materializado en la Toba Las Hornillas.

10. Conclusiones

La geologia de la Formacion Horcajo, unidad
representativa de los términos mas altos de la seccion
superior del Grupo Choiyoi, es interpretada como
el producto de un volcanismo silicico voluminoso
en el que las fases constructivas mas importantes
estuvieron relacionadas con erupciones explosivas
formadoras de ignimbritas de gran magnitud que
alternaron con mecanismos efusivos responsables
del emplazamiento de lavas extensas y volumino-
sas. Esta actividad eruptiva incluy6 breves lapsos
de sedimentacion volcanoclastica, mayormente
sineruptiva, con el desarrollo de ambientes lacus-
tres y aluviales locales, a veces acompafiados por
fases freatomagmaticas menores. Las escasas y
pobremente desarrolladas intercalaciones sedi-
mentarias, la naturaleza sineruptiva de las mismas
y su estrecha relacion con las unidades volcanicas
coetaneas sugieren que la secuencia fue emplazada
en una sucesion continua de eventos eruptivos, sin
grandes intervalos de quietud, probablemente en
respuesta a un muy alto flujo magmatico, dado
el considerable volumen de los depdsitos. La pre-
servacion de la potente pila volcanica fue posible
por una combinacion de procesos de subsidencia
volcanotectonicos en un marco extensional, al
menos en lo que respecta a las unidades ignim-
briticas, las cuales muestran evidencias directas
de haber sido emplazadas en concomitancia con
el desarrollo de fallamiento sinerupitvo como en
otros casos descritos previamente (e.g., Branney y
Kokelaar, 1994; Schremer y Busby, 1994; Moore
y Kokelaar, 1998; D’Elia y Marti, 2014). Las
evidencias estratigraficas y estructurales indican
que los depositos reconocidos forman parte de un
centro eruptivo complejo de tipo caldera, aunque
sus limites, geometria y dimensiones no pudieron

ser establecidos con precision. Los procesos invo-
lucrados en la génesis de la Formacion Horcajo,
unidad de amplio desarrollo en la Cordillera Frontal
de Mendoza y suroeste de San Juan (Mirré, 1966;
Pérez y Ramos, 1996; Cortés et al., 1997; Strazzere
et al., 2006), pueden ser considerados, por exten-
sion y de acuerdo con las descripciones litologicas
disponibles en la bibliografia (Mirr¢, 1966; Coira'y
Kourkharsky, 1976; Caballé, 1986; Llambias ef al.,
1993; Breitkreuz, 1995; Salvarredi, 1996; Quenardelle
y Llambias, 1997; Cortés et al., 1997; Llambias et
al., 2003; Strazzere y Gregori, 2005; Koukharsky
y Avellaneda, 2006; Strazzere ef al., 2006; Rocha
Campos et al., 2010; Vallecillo et al., 2010; Gregori
y Strazzere, 2012), como algunos de los mas comu-
nes del Grupo Choiyoi, aunque el alcance de esta
estimacion se encuentra limitado por la escasez de
ejemplos adecuadamente documentados.
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