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EVENTOS METALOGENETICOS EN EL MARCO
EVOLUTIVO MAGMATO-TECTONICO DE LA PUNA
NORTE DURANTE EL CENOZOICO SUPERIOR.

METALLOGENETIC EVENTS IN THE FRAMEWORK
OF MAGMATIC-TECTONIC EVOLUTION OF THE
NORTHERN PUNA OF ARGENTINA DURING
THE LATE CENOZOIC
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INTRODUCCION

La localizacién de la Puna norte,
lindante con vna regién minera de la
importancia de la Provincia Estanifera
Boliviana (Schneider y Lehman, 1977)
y delaProvinciaPolimetalicadel Altiplano
(Petersen, 1970), plantea la necesidad
de un cuidadoso anélisis comparativo
de las manifestaciones minerales dentro
de un marco evolutivo magmato-tecténico
de ambas regiones, a los efectos de
definir guias prospectivas y avanzar en

laevaluaci6n de la potencialidad minera
de la Puna. A tal fin se analizan en el
presente trabajo, sobre bases geocro-
nolégicas y geoquimicas, los distintos
eventos mineralizantes y sus asociaciones
metaliferas en relacién a las fases
magmaticas asociadas, en la Puna Norte
y regiones vecinas, particularmente
Altiplano-Arco magmético interno
(Bolivia), Cordillera Occidental y Puna
sur.
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MAGMATISMO, FASES
TECTONICAS Y EVENTOS
MINERALIZANTES DURANTE
EL CENOZOICO SUPERIOR EN
LA PUNA Y AREAS
ALEDANAS.

El magmatismo cenozoico de la Puna
ha estado directamente asociado al
alzamiento de la regién, razén por la
cual, su geoquimica, distribucién y
volimen constituyen parametros clave
para ajustar el modelo tecténico de
construccion de la Cadena Andina, al
mismo tiempo que para comprender los
procesos metalogenéticos que acom-
pafiaron a la misma.

Lamigraciénhaciael este observada
en ladistribucién del magmatismo Andino,
desde el Jurasico superior en la Cordillera
de la Costa (Chile), continu6 en forma
discontinua durante el Cretacico y en
el Cenozoico. Los primeros registros
magmaéticos cenozoicos en laPuna tuvieron
lugar durante el Oligoceno superior-
Mioceno inferior, periodo éste de muy
reducida actividad, en contraposicion
a lo observado al norte de los 22° S, en
laCordillera Occidental y Arco Magmético
Interno Boliviano (AMIB) y al sur de
los 25°S. Esta aparente falta de actividad
magmatica entre 22°-25°S apoyaria un
modelo en el que la placa subductada
debajo de la Puna norte habria tenido
un 4ngulo menor que debajo del Altiplano
y de la Puna sur (Coira et al., 1993).

Las reducidas manifestaciones
magmaticas reconocidas en la Puna norte
durante este periodo, estan representadas
por escasas emisiones lavico-piroclésticas
daciticas, metaluminosas a peraluminosas
(A/CNK=1.11-1.13, Coiraetal., 1993)
registradas en secuencias clasticas
intermontanas (Coira, 1979; Seggiaro
y Aniel, 1989), asi como por el stock
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monzonitico cuarcifero del Nevado de -
Acay, metaluminoso, del tipo I, (L1ambi j
et al., 1985), con caracteristicas tra
sicionales de arco a retroarco Ba/La
10.5-14.9 y disefio relativamente plan
de sus tierras raras (La/Yb=12-20). Ni
se observan depdsitos minerales asociad
durante este periodo, con lasolaexcepcion
de las manifestaciones de Cu-Fe-Pb

Zn del Nevado de Acay.

Mientras tanto en Bolivia tiene lug
entre 25-20 Ma una etapa temprana de
mineralizacién: Sn-W y Sn-Zn-Pb-Ag- =
Sb asociada al magmatismo inicial de
centros volcanicos como los de KariKari
(25-21 Ma), Colquechaca (22.1 Ma),
San Pablo (23.3 Ma), Salvadora (20.5
Ma)(Grantetal., 1979; Hallsand Schneider,
1988). Estas rocas son mas peraluminosas
que las de la Puna Norte (A/CNK > =
1.2), presentan relaciones iniciales 87Sr/
86Sr=0,7072-0,7105 (Halls and Schneider,
1988) y muestran fuerte pendiente en
el disefio de sus tierras raras (REE),
esto dltimo consistente con una com-
ponente cortical gruesa portadora de
granate, que estaria sefialando el comienzo
de unaetapa de engrosamiento cortical.

EnlaCordillera Occidental, es recién
hacia el sur, entre 26° y 28°S donde se
observan, durante este periodo, mani-
festaciones minerales de importancia
como los depésitos epitermales auriferos
de La Pepa (23-22 Ma) y La Coipa (24-
20 Ma) (Sillitoe etal., 1991), vinculados
al volcanismo andesitico-dacitico,
metaluminoso, condefinidas caracteristicas
de arco y relaciones iniciales 87Sr/86Sr
<0.705 (McNuttetal., 1975), representado
por estratovolcanes y complejos démicos
de laregién de La Coipa-Maricunga de
21-24 Ma.

El Mioceno inferior a medio
constituy6 un periodo de importante
actividad explosiva relacionada a es-
tructuras de megacaldera en el margen



este del Altiplano-Arco Magmético tantes de la Faja Estanifera Boliviana
Interno Boliviano (AMIB) y en la  se asocian al volcanismo de retroarco
Cordillera Occidental al Norte de los  del borde Este del Altiplano acaecido
20°30’S. En dicha regi6n durante este  durante este periodo, entre 16.8 a 10.4
periodo, laplacacontinuabasubductando =~ Ma, caracterizado por voluminosos
conun éngulo intermediocomoloindica  depésitos ignimbriticos, flujos 1avicos,
laexpandida distribucién alcanzadapor  stocks y domos relacionados a sistemas
el magmatismo desde el Altiplano al  de megacalderas. Ejemplo de ellos son
AMIB, prosiguiendo el proceso de loscomplejos volcénicos de Los Frailes,
engrosamiento cortical y alzamientodel =~ KariKari, Tatasi, Chorolque, Tasna,
Altiplano. Chocaya, San Pedro (Fig. 1). Estos

3 ; depésitos representan la etapa principal
Importantes dep6sitos minerales de 5 A 80T :
Sn-Ag (As-W-Pb-Zn-Sb-Bi) represen- de mineralizacién del Altiplano-AMIB.
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La actividad magmatica en la Puna
norte durante esta etapa estuvo ligada a
la implantacién de complejos démicos
(15-12 Ma) y a la ocasional emision de
flujos ignimbriticos (17.2-12 Ma),
encontrdndose por otra parte registros
de piroclastitas distales (Ej: Toba Cusi-
Cusi, 12.4 Ma, Ort, 1991) posiblemente
provenientes de centros volcanicos al
norte de los 22°S, en secuencias clasticas
intermontanas. Este periodo coincidiria
con una etapa temprana de fusion de la
corteza la que habria acompaiiado al
incremento en el 4ngulo de subduccién
de la placainiciado en el Mioceno medio
y asociado a la Fase Pehuenche.

A este evento magmaético se relaciona
unaetapa metalogenética de trascendencia
enlaPunanorte, representada por depésitos
polimetalicos y de metales preciosos,
vinculados en su mayoria a domos
volcénicos emplazados en rocas del
basamento del Paleozoico inferior o en
secuencias clasticas del Terciario superior.
Dichos domos extrusivos estdn usualmente
asociados a depdsitos piroclasticos de
reducido volimen resultantes de erupciones
plinianas a freatomagmaticas. Son de
composicién dacitica y se encuentran
caracterizados por su alto contenido en
K20, TiO2, dlcalis y elementos alcalinos-
térreos, Sn (5-250 ppm), peraluminosidad
marginal a alta (A/CNK=0.99-1.2),
relaciones La/Yb relativamente altas
(25-30), caracteristicas de arco lindantes
con el campo de intraplaca (Coira et
al., 1993), asi como altas relaciones
87Sr/86Sr=0.71103 2 0.71652 (Coira y
Barbieri, 1989). Dep6sitos polimetélicos
y de metales preciosos: Pb-Zn-Ag-
Au(Sn,Sb), al igual que en Bolivia, se
asocian a estos domos volcanicos,
alojandose preferencialmente en los
sectores mas permeables (depésitos
piroclasticos asociados y é&reas de
fracturacion) en forma de mineralizacién
vetiforme a diseminada (Ej: Chinchillas,
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13+1 Ma (Linares y Gonzalez, 1990);
Pande Azicar, 12-13 Ma (Coira, 1979);
CerroRedondo, 12.54+1.1 Ma (Cladouhos
et al., 1993); Huayra Huasi, 11.8+0.4
Ma (Schwab and Lippolt, 1974); Poquis,
12.9+0.5 Ma (Marinovic, 1979)).
Dep6sitos minerales correlacionables
en la Puna Sur se vinculan a domos
volcénicos como Inca Viejo (Cu-Au;
25°20°S-66°40’0; 15+0.2 Ma; Sillitoe,
1977) 6 a complejos volcanicos como
los de Antofalla (Pb-Zn-Ag-Cu; 25°30°S-
67°55°0 pre 8-10 Ma; Coira y Pezzutti,
1976).

Durante este periodo en el segmento
entre 28°y 33°S el magmatismo estuvo
representado por estratovolcanes y
pequenos centros andesiticos y daciticos,
metaluminosos, ricos en K20, con clara
filiacion de arco, relaciones 87Sr-86Sr
(Fig. 3) relativamente bajas (0.705-0.706;
Baker et al., 1987; Kay et al., 1987,
1991) e incremento en la pendiente de
sus tierras raras (La/Yb=18-31), este
dltimo ligado al enfriamiento del manto
y al engrosamiento cortical asociado
con el aplanamiento de la zona de
subduccion de dicharegién (Kay et al.,
1987, 1991). Asociado a este episodio
magmato-tecténico tuvieron lugar los
depésitos epitermales de las Faja me-
talogenética de Maricunga (Marte-Lobo
14-13 Ma) y la del Indio-El Tambo
(13-8 Ma) (Sillitoe et al., 1991).

El Mioceno superior ha sido en la
Puna un periodo de cambio, desde un
volcanismo disperso y de volimen res-
tringido, a otro de mas amplia distri-
bucidn, caracterizado por la emisién de
grandes volimenes ignimbriticos como
es el casode los centros: Cerro Panizos,
Coranzuli, Queva-Aguas Calientes, entre
otros. El mismo correspondi6é a una
etapa de engrosamiento cortical que
acompaii6 al periodo deformante que
culminé en la Fase Quechua 8-10 Ma.




Las ignimbritas de grandes dimensiones
emitidas al sur de 22°S, en la Puna
norte y Cordillera Occidental, habrian
requerido una conspicua fusién cortical
relacionada a un mayor incremento en
el angulo de subduccién, con circulacién
de manto astenosférico caliente por debajo
de un fino manto litesférico y produccién
de ignimbritas con caracteristicas quimicas
comparables a las de la corteza. Los
grandes gradientes térmicos habrian
incrementado la ductilidad de la corteza
favoreciendo durante la deformacién
Quechua, el engrosamiento de la misma.
Las ignimbritas producidas durante este
etapa en la Puna norte corresponden a
dacitas calco-alcalinas ricas en K con
fuerte pendiente de sus tierras raras
(REE) y relaciones 87Sr/86Sr relati-
vamente altas (0.708-0.714), mayores
que las observadas en la Cordillera
Occidental (20.710) y menores que en
el AMIB (>0.7015)(Fig. 3). Se observa
en ellas un empobrecimiento creciente
de HREE en el lapso Mioceno medio a
superior lo que apoya un proceso de
paulatino engrosamiento cortical en la
region de Puna norte.

Diferencias regionales entre las
principales ignimbritas de la Puna, de
laregi6n Altiplano-AMIB (Pastos Grandes,
LosFrailes, Morococala), del Arco Interno
del Pert (4rea de Macusani) y sector N
de la Cordillera Occidental, son ilustradas
a través de sus relaciones A/CNK y
87Sr/86Sr respecto al contenido de SiO2
(Figs. 2 y 3). Es posible a través de
ellas observar como las relaciones 87Sr/
86Sr, de las ignimbritas metaluminosas
a marginalmente peraluminosas de la
Cordillera Occidental: Atana (0.709-
0.710), Purico-Puripicar (0.708-0.709)
y Chascén (0.706-0.708) (Hawkesworth
et al., 1982; de Silva, 1991), son las
més bajas, siguiendo en orden Coranzuli
(0.711-0.712; Coira y Barbieri, 1989)
y Panizos (0.712-0.716, Ort, 1991), en

la Puna norte, en coincidencia con las
ignimbritas del Altiplano austral (Sierra
de Lipez, 0.709-0.715; Harmon et al.,
1984). Por iltimo las ignimbritas de
Macusani (Arco Interno del Pert) son
las méas radiogénicas (>0.720; Pichavant
etal., 1988) y al mismo tiempo las mas
peraluminosas.

Los contenidos en eleinentos traza
y las caracteristicas isot6picas observadas
en las ignimbritas de la Puna norte,
Altiplano y AMIB son consistentes con
la participaci6n en ellas de componentes
corticales semejantes y contrapuestas
alas de la Cordillera Occidental y Puna
sur.

Los procesos mineralizantes durante
este periodo estuvieron relacionados a
centros volcéanicos dacitico-andesiticos,
en los que se desarrollaron sistemas
epitermales polimetélicos y portadores
de metales preciosos Ej: a) Rachaite
(22°52’S-66°09°0), estratovolcan con
manifestaciones vetiformes de Pb-Zn-
Ag y sinters con Sb-Ag, en las porciones
cuspidales y Sb-Ag-Fe-Mn, en los sectores
marginales (SanJosé-Doncellas y Pabell6n
Iral respectivamente), b) brecha hi-
drotermal del complejo volcénico del
Cerro Salle (22°28°S-66°47’0) portadora
de Sb y Ag, c¢) manifestaciones de
Mo,Pb,Sb,Sn del centro resurgente del
Cerro Orosmayo (22°32°S-66°23’0),
d) depésitos vetiformes de Pb, Zn, Ag
(Bonanza) y Mn, Au (Minas viejas)
(22°45’S-66°58’0) relacionados al sistema
caldérico de Laguna Vilama, e) ma-
nifestaciones auriferas asociadas a las
lavas daciticas hidrotermalizadas del
Bajo de Pairique (22°32’S-66°23°0),
f) asi como de estafio vinculado a las
manifestaciones daciticas de los cerros
Negro-Caucania (22°33°S-66°37°0).

Enel Altiplano-AMIB, mientras tanto,
disminuy6é durante este periodo la
importancia de los procesos formadores
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Fig. 2. Diagrama de relaciones molares AICNK (Al203/CaO+Na20+K20) versus SiO2
(% en peso) de algunas de las ignimbritas de mayor volimen de la Puna-Altiplano y
unidades comparativas seleccionadas. Datos provenientes: Cerro Galdn (Francis et al.,
1989); Atana (Coira et al., 1993; Gardeweg y Kay, inédito); Panizos (Ort et al., 1991:

Ort, 1991); Coranzuli (Coira et

(Pichavant et al., 1988); Tuzgle (Coira y Kay,

de depésitos los que estuvieron acom-
pafiados por laemisién de voluminosos
flujos piroclésticos relacionados a sistemas
megacaldéricos, como los de Pastos
Grandes, Los Frailes, Morococala

(Fig. 1).

Durante esta etapa, mientras tanto,
enlaregionentre 28°-33°S el volcanismo
ha estado limitado, en la Cordillera
Principal, a la erupcién de reducidas
ignimbritas riodaciticas (Kay etal., 1991)
y en Sierras Pampeanas, proximo 27°S-
66,5°0, alaimplantacién de los centros
volcénicos de Farellon Negro de 10.7-
6 May el de Capillitas 5 Ma (McBride,
1972; Caelles, 1979), los que estuvieron
asociados al aplanamiento de la zona
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al., 1993; Seggiaro y Aniel, 1989) y Macusani

1993); Chinchillas (Coira et al., 1993).

de subduccioén, en dicho sector y a los
que vinculé importante mineralizacion
representada fundamentalmente por
poérfiros portadores de Cu-Au.

Durante el Plioceno la actividad
volcanicaestuvo centradaen la Cordillera
Occidental y en posicioén de retroarco
en laPunasur (Cerro Galan26°S-66°0)
y en el AMIB (Los Frailes), mientras
tanto entre los 28°-33°S el volcanismo
ces6 a los 4.7 Ma (Kay y Gordillo,
1990). En la Puna norte la actividad
volcénica estuvo restringida a pequefios
conos y domos dacitico-andesiticos
(Ej: Cerro Granadas: 22°34’S-66°32°0,
Cerro Tinte: 22°39’S-67°0), Coyamboy-
Campanario: 22°50’S-66°35’0). Este




periodo correspondié, desde el punto
de vista metalogenético, a una etapa de
reducidas manifestaciones minerales (Sb-
Ag-Fe-Sn), tanto en el ambito de la
Puna, como del Altiplano-AMIB.

Durante el Cuaternario, como
consecuencia de la Fase diastréfica
Diaguita, tuvo lugar alos aproximadamente
2 Ma, un cambio de estilo de deformacién,
acompaifiado por modificaciones en el

volcanismo, decreciendo la actividad
volcanicaen forma notoria, concentrandose
enla Cordillera Occidental y en la Puna
austral. Este fue un periodo de reducidas
manifestaciones minerales en la Puna
como en el Altiplano-AMIB y Cordillera
Occidental encontrindose fundamen-
talmente representados por depésitos
exhalativos de S, Mn, Fe.
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Fig. 3. Diagrama 87Sr/86Sr versus SiO2 (% en peso) para ignimbritas de la Puna:
Panizos, Cusi-Cusi, Ciénago (Ortetal., 1989; Ort, 1991); Coranzuli (Coira etal., 1993)
y Cerro Galdn (Francis etal., 1989); Domo Chinchillas (Coira et al., 1993); Ignimbritas
Purico, Chascon (Hawkesworthetal., 1982); Puripicar (de Silva, 1991); Atana (Gardeweg
y Kay, inédito); Sierra de Lipez (Kussmaul et al., 1975; Harmon et al., 1984); Macusani
(Pichavant et al., 1988); Vallecito, Dofia Ana, Jotabeche, Cerro Tortolas, (Kay et al.,

1991).
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CONCLUSIONES

A través del analisis de los depdsitos
minerales, sus asociaciones metaliferas,
caracteristicas del magmatismoy periodos
de mayor actividad metalogenética, se
pone en evidencia una clara filiacién
entre las regiones del Altiplano-AMIB
y la Puna norte. En ambos sectores sus
volcanitas cenozoicas muestran carac-
teristicas geoquimicas e isotépicas que
indican una significativa participacion
en sus magmas de componentes corticales
de caracteristicas semejantes y con-
trapuestas a las observadas en la Cordillera
Occidental.

Tanto la etapa metalogenética
cenozoica més importante de la Puna
norte, como la del Altiplano-AMIB,
coinciden conel procesode engrosamiento
cortical-en un régimen de subduccion
de angulo creciente-que afect6 a dicha
regiéon desde el Mioceno inferior al
norte de los 22°S y a partir del Mioceno
medio en el area de la Puna norte. Esto
sugiere que los depdsitos minerales, al
igual que los procesos magmaticos en
dichos sectores, se vieron influenciados
por el espesor y la composicién de la
corteza a través de la cual los magmas
calco-alcalinos fueron emplazados.

El enriquecimiento en estafio,
caracteristico de la Faja Estanifera
Boliviana y observado en los depésitos
minerales de 1a Puna norte, es consistente
con modelos que sugieren removilizacion
de dicho elemento de un basamento
precambrico con altos tenores en estafio,
subyacente a ambos sectores y ausente
enlaPunasuryenlaCordilleraOccidental.
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