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ABSTRACT

New field, petrological, geochemical and geochronological data (U-Pb and Sm-Nd) for
Ordovician rock units in the southeastern Puna, NW Argentina, allowed to recognize two
lithostratigraphic units in the eastern-northeastern border of salar Centenario: (i) a bimodal
volcano-sedimentary sequence affected by low grade metamorphism, comprising
metasediments associated with basic and felsic metavolcanic rocks, dated at 485 + 5 Ma., and
(i1) a plutonic unit composed of syenogranites to quartz-rich leucogranites with U-Pb zircon
ages between 462 + 7 and 475 + 5 Ma. Felsic metavolcanic and plutonic rocks are
peraluminous and show similar geochemical differentiation trends. They have initial *’Sr/ *°Sr
ratios of 0.7089-07349, exg (7T) values ranging from — 3.2 to — 7.5 and Tpy model ages between
1.54 Ga. and 1.78 Ga., which suggest a derivation of the original magmas from older (Meso-
Paleoproterozoic) continental crust. Mafic rocks show flattened REE patterns, initial 871/ %Sr
ratios of 0.7067 and eng (7) ranging from + 2.3 to + 2.5, which suggests a mixture between a
depleted and enriched sources resulting in a T-MORB signature. The data presented here,
combined with those in the literature, suggest that an underplating of mafic magmas took place
at the base of the lower crust, which caused first ensialic extension in retroarc position, a
termic anomaly that triggered the partial melting of the middle crust with the generation of
felsic magmas and regional metamorphism. Also, our data suggest that the Ordovician
magmatism mainly recycles the pre-existing crust with minor addition of juvenile mantle-

derived material.



RESUMO

A partir de novos estudos de campo, petroldgicos, geoquimicos e dados
geocronologicos (U-Pb e Sm-Nd) de unidades ordovicianas do sudeste da Puna, Noroeste
Argentino, se reconheceram duas unidades litoestratigraficas: (i) uma seqii€éncia vulcano-
sedimentar bimodal afetada por metamorfismo de baixo grau, composta de metasedimentos
asociados a rochas metavulcanicas félsicas e maficas com idades de 485 + 5 Ma. e (ii) uma
unidade plutonica integrada por sienogranitos a leucogranitos ricos em quartzo com idades U-
Pb em zircdes e monazita de 462 + 7 e 475 + 3 Ma. As rochas metavulcanicas félsicas e
plutonicas sdo peraluminosas e apresentam “trends” de diferenciagdo geoquimica similares.
Apresentam razdes inicias de *’St/ **Sr de 0.7089-07349, valores eng (7) entre — 32 e—7.5 ¢
idades modelo Tpy entre 1.54 Ga. e 1.78 Ga. sugerindo que os magmas originais poderiam
derivar de uma crosta continental antiga (Meso-Paleoproterozoica). As rochas maficas
apresentam padrdes de ETR horizontalizados, razdes inicias de *’Sr/ *°Sr de 0.7067 ¢ valores
de eng (7) entre + 2.3 e +2.5 o que sugere mistura de uma fonte empobrecida e uma outra fonte
enriquecida resultando em uma signatura T-MORB. Os dados apresentados nesse trabalho,
combinados com os da literatura, sugerem que um processo de “underplating” de magmas
maficos teve lugar na base da crosta continental, o que causou uma extensao no retroarco e
uma anomalia térmica importante que gera a fusdo parcial da crosta média desenvolvendo
magmatismo félsico e metamorfismo regional. Nossos dados sugerem que o evento
Ordoviciano recicla principalmente crosta preexistente com menor adicdo de material

mantélico jovem.



1. INTRODUCAO

A Puna Argentina foi definida como provincia geoldgica por Turner (1972) e abarca uma
area de aproximadamente 100.000 Km® no noroeste do territorio Argentino, ocupando a parte
ocidental das provincias de Jujuy, Salta ¢ Catamarca (Figura 1). E uma regido desértica cuja
paisagem dominante compreende extensas planicies aluviais, salinas e estratovulcdes atingindo
altitudes de até 6000 metros. E o segundo platd mais alto do planeta com uma altitude média de
4000 metros acima do nivel do mar. Nesta regido a crosta continental tem espessura média de
aproximadamente 60 km em funcdo do encurtamento tectonico e soerguimento termal sofrido
durante o Cenozoico, coincidente com o incremento na taxa de convergéncia das placas e do angulo
de subduccao (Isacks, 1988, James e Sacks, 1999).

A Puna ¢ limitada a oeste pela Cordilheira Ocidental, onde se localiza o atual arco
magmatico Andino, e a leste pela Cordilheira Oriental. A norte do paralelo 22°, a Puna se estende
até o Planalto Boliviano e para o sul termina na latitude 27°S, na chamada Cordilheira de San
Buenaventura (Figura 1). A regido ¢ dividida em duas subprovincias geologicas (Puna Setentrional
ou Puna Norte e Puna Austral) através do alinhamento Calama-Olacapato-Toro.

O embasamento Pré-Andino nos Andes Centrais consiste principalmente de rochas igneas-
metamorficas de idade Proterozdica-Paleozdica. Este embasamento estende-se desde o sul do Peru
(Craton de Arequipa) até o terreno aloctone da Precordilheira, aflorando descontinuamente por sob
a cobertura Mesozoica e Cenozoica. Diferentes autores tém proposto diversos modelos para
explicar a origem do embasamento Pré-Andino, onde dois ciclos orogénicos sdo reconhecidos: O
ciclo Pampeano (Precambriano Superior-Cambriano inferior) e o ciclo Famatiniano (Cambriano
superior- Siluriano inferior). Alguns modelos envolvem processos de subduc¢do com formacgao de
arcos magmaticos seguidos de sucessivas colisdes de terrenos aldctones ou para-autdctones (peri-
Gondwanicos), (Ramos et al., 1986; Ramos, 1988; Loewy, et al., 2004). Por outro lado, alguns
autores questionam esses modelos colisionais devido a falta de evidéncias e indicadores deste
processo (Becchio et al., 1999; Bock, et al., 2000; Lucassen, et al., 2000; Buttner, et al., 2005).
Lucassen et al. (2000) propdem para o embasamento dos Andes Centrais uma evolu¢do de um
cinturdo modvel onde a distin¢do entre os ciclos Pampeano e Famatiniano ndo ¢ possivel. Propdem
um unico evento, compreendido entre aproximadamente 540 ¢ 410 Ma. O cinturdo mével culmina
com metamorfismo de baixa P/alta 7" ha ca. 520-500 Ma (Ciclo Pampeano), seguido por um longo
regime de alto gradiente termal até o Siluriano (Ciclo Famatiniano).

Unidades geoldgicas do Paleozodico Inferior tém uma ampla distribuicdo na provincia

geologica da Puna, com o predominio de seqiiéncias sedimentares caracterizadas pela presenga de



importante registro magmatico de idade ordoviciana (Ciclo Famatiniano). Este magmatismo se
distribui ao longo de duas “faixas” de direcdo N-S conhecidas como, Faixa Eruptiva da Puna
Ocidental (FEPOc) (Palma et al., 1986) e Faixa Eruptiva da Puna Oriental (FEPOr) (Méndez et al.,
1973). Estas faixas representam um dos mais bem expostos registros tectono-magmaticos para a
reconstru¢do geodinamica da margem sudoeste de Gondwana durante o Ordoviciano. Os modelos
propostos para a evolugdo destas faixas diferem na existéncia ou ndo de terrenos aldctones na
margem de Gondwana. Esses modelos implicam que: (i) as duas faixas representam terrenos
aloctones acrecionados a margem sudoeste de Gondwana com subduc¢do para leste (Coira et al.,
1982; Allmendinger et al., 1983; Dalziel e Forsythe, 1985; Ramos et al., 1986; Conti et al., 1996)
(i1) a faixa oriental seria produto de extensdao ensialica desenvolvida entre o craton Arequipa-
Antofalla a oeste e a plataforma Brasileira a leste (Acefiolaza e Toselli, 1984), (iii) uma margem
continental de longa vida com subducg¢do, que gera as duas faixas magmaticas e metamorfismo em
um ambiente de cinturdo movel (Lucassen et al., 2000), (iv) em um estagio inicial de vulcanismo de
arco e retro-arco, a faixa ocidental se desenvolve durante o Cambriano tardio — Arenigiano. Em
seguida, em um estagio intermediario (Arenigiano-Llanvirniano), desenvolve-se a faixa oriental,
caracterizada por regime convergente obliquo de subducc¢do na Puna sul e de transcorréncia na
Puna norte. Finalmente, em um estagio tardio de compressdo, produto da Orogenia Ocloyica ~
Taconica (Llanvirniano tardio- Caradociano), ocorre o fechamento de bacias, deformagao, fim do
vulcanismo no nordeste e alojamento de plutons de origem colisional na faixa ocidental (Coira et
al., 1999; modelo tectonico do magmatismo Ordoviciano proposto principalmente para a regido da
Puna Norte).

No presente trabalho sdo apresentados dados petrologicos, geoquimicos, geocronoldgicos e
isotopicos das rochas metavulcanicas e graniticas da Faixa Eruptiva da Puna Oriental pertencentes
ao ciclo Famatiniano (e.g. Acefiolaza e Toselli, 1976; Rapela et al., 1998) e expostas na Puna sul-

oriental, ao longo da borda leste -nordeste do salar Centenario.
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Figura 1. Distribui¢do das diferentes provincias geologicas
do Noroeste Argentino.

2. OBJETIVOS

A evolugdo e génese do magmatismo Ordoviciano na regido da Puna, particularmente na
subprovincia geologica Puna Austral (Alonso et al., 1984) ¢ ainda um tema de debate e
controvérsias. Apesar da importancia que tem para o entendimento da evolucdo geoldgica dos
Andes Centrais, relativamente poucos dados geoquimicos, isotdpicos, geocronologicos e

petrologicos existem para as distintas unidades geologicas que constituem a faixa magmatica sul-

oriental. Neste sentido, o objetivo desta tese inclui diferentes aspectos, a partir da investigacdo de

uma area chave selecionada. Os objetivos especificos sdo:
- Aprimorar o conhecimento das diversas unidades magmaticas Ordovicianas que compdem a borda

NNE do salar Centenario na Puna Austral, incluindo as relagdes de campo, suas diferentes facies e

relacdes temporais.
- Caracterizar a petrologia das rochas magmaticas e metamorficas mediante trabalho de campo e

estudos petrograficos.
- Determinar as idades absolutas de diferentes tipos de rochas selecionadas (mais representativas)

mediante datagdes radiométricas aplicando o método U-Pb.



- Estabelecer as caracteristicas geoquimicas e isotdpicas, para determinar a tipologia dos magmas e
possiveis ambientes de geracao.
- Propor o modelo evolutivo para o magmatismo do Noroeste da Argentina a partir dos resultados
obtidos e dados da literatura de areas vizinhas para aportar novos conhecimentos sobre a evolucao
geotectonica da borda sudoeste da Gondwana durante o Paleozoico Inferior.

Adicionalmente, qualquer resolugdo dos debates sobre a existéncia ou ndo de terrenos
aloctones a margem de Gondwana, referidos no item anterior, necessita estudos petrogenéticos e
geocronoldgicos mais acurados nas duas Faixas Eruptivas e este trabalho pretende ser uma

contribui¢do ao tema para esta importante area da Puna suloriental.

3. METODOLOGIA GERAL DE TRABALHO
3.1 ATIVIDADES PRELIMINARES

Para essa etapa do trabalho foram realizadas a busca e compilagdo da bibliografia e
documentos cartograficos sobre a regido estudada, assim como o processamento de imagens
ASTER mediante a aplicagao de software especifico para o posterior mapeamento das diferentes
unidades e utilizacdo como base.

O mapeamento geoldgico foi realizado utilizando como base a folha geologica San Antonio
de los Cobres em escala 1:250.000 (Blasco e Zappettini, 1996), imagens de satélite e fotografias

aéreas em escala aproximada de 1:30.000.

3.2 ATIVIDADES DE CAMPO

Inicialmente foi realizado o reconhecimento da geologia regional entre os paralelos 24° 32’
547" 24° 54" 29"" e meridianos 66° 40" 10" e 66° 29" 20"’, incluindo a identifica¢do das principais
unidades geologicas e as relagdes estratigraficas entre elas. A coleta sistematica de amostras das
unidades foi georeferenciada com o uso de GPS. Durante os trabalhos de campo procurou-se coletar

amostras nao intemperizadas, representativas dos tipos litologicos aflorantes na area.

3.3 ATIVIDADES DE LABORATORIO

Os estudos petrograficos foram realizados através de métodos 6Oticos convencionais em 30
laminas delgadas, com o objetivo de determinar a mineralogia e textura das amostras. Em rochas
com granulacao muito grossa foram realizadas se¢des delgadas especiais de 6 cm de comprimento.

As andlises modais nas rochas graniticas foram realizadas mediante contador em microscopio de



polarizacdo Leitz com uma média de 1000 pontos por secdo delgada. A percentagem de minerais
nas rochas metassedimentares foi feita a partir da planilha para estimativa de percentagem.

A partir do estudo das laminas delgadas foram selecionadas amostras para analises quimicas de
elementos maiores e tracos, isotopicas (Nd e Sr) e geocronoldgicas. Foram preparadas e moidas
vinte e trés amostras (10-20 Kg aproximadamente por amostra) para analises geoquimicas de
elementos maiores e alguns tragos no Laboratério de Geoquimica da Universidade de Salta. Das
vinte e trés amostras foram escolhidas nove para andlises de elementos de Terras Raras e tracos
determinados por ICP-MS no Laboratério de Geoquimica da Universidade de Brasilia. As
determinagdes isotopicas de Nd foram realizadas em dezessete amostras enquanto as de Sr em treze
amostras. Por ultimo, concentrados de monazita foram obtidos a partir de uma amostra e de zircao a
partir de seis amostras para determinagdo de idades absolutas pelo método U-Pb ID-TIMS. Esta
separacdo foi realizada mediante concentragdo gravimétrica utilizando bateia, seguida de separacdo
magnética utilizando separador magnético isodindmico “Franz” e, por ultimo, selecdo dos minerais
sob lupa binocular. Tanto as determinacdes isotopicas como geocronoldgicas foram realizadas no
Laboratoério de Geocronologia da Universidade de Brasilia. Os procedimentos analiticos utilizados
nos Laboratdrios de Geoquimica e Geocronologia da Universidade de Brasilia estdo descritos no

apéndice 1.

3.4 ATIVIDADES DE ESCRITORIO

Os trabalhos de campo permitiram o aprimoramento do mapa geoldgico regional da regido
da Puna (Figura 3) em escala 1:2.500.000 (Coira et al, 1999), bem como a elaboragdo de dois mapas
geologicos da area de estudo (Figuras 5 e 6) em escala 1:70.000, utilizando imagens de satélite
ASTER com combinagdo de bandas RGB 3-2-1 no subsistema VNIR e a elaboragcdo de um perfil
geologico (A-B na Figura 5) na zona da Quebrada do Oculto. Por ultimo, o processamento dos
dados (realizacdo de graficos e calibragdo dos dados analiticos), foram seguidos da interpretagdo e

elaboracao do relatério final.

4. LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area de estudo localiza-se na borda oriental-nororiental do salar Centenario entre os
paralelos 24° 32" 54"’e 24° 54" 29"" e meridianos 66° 40" 10"’e 66° 29" 20", no estado de Salta,
Republica Argentina. A principal via de acesso ¢ a rodovia nacional N° 51 que liga a cidade de
Salta a localidade de Santo Antonio dos Cobres depois de percorrer 160 Km ao longo da Quebrada
do Toro. Da Localidade de Santo Antonio dos Cobres, seguindo pela rodovia estadual N° 149 S que

percorre a Quebrada de Tajamar, Abra do Galo, a localidade de Santa Rosa dos Pastos Grandes e
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Mina Sijes, se chega ao salar Centenario depois de 100 km de percurso. No salar Centenario

atualmente existe uma mina de boratos chamada “Mina Maggie” e explorada pela empresa BORAX
S.A. (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de localizacdo e vias de acesso

5. GEOLOGIA REGIONAL

Sob o ponto de vista geotectdnico, a area de estudo situa-se na provincia geoldgica da Puna
mais precisamente, na subprovincia geologica da Puna Austral (Alonso et al, 1984a)
A Puna divide-se em duas subprovincias geologicas, Puna Norte e Puna Austral, separadas
pelo alinhamento Calama- Olacapato- Toro (Figura 3). Este alinhamento tem orientacdo NW-SE e ¢
definido como um sistema de falhas transcorrentes sinistrais desde a costa Pacifica do Chile até a

Cordilhera Oriental no NW Argentino.
Na Puna Norte o embasamento exposto esta caracterizado por unidades do Precambriano
superior — Paleozoico inferior. Na regido de San Antonio de los Cobres afloram unidades de baixo a

muito baixo grau metamorfico pertencentes a Formacgdo Puncoviscana, de idade Precambriana

superior-Cambriana inferior, pouco expostas na regido da Puna



O embasamento na Puna Norte ¢ constituido principalmente por seqliéncias sedimentares e
vulcano-sedimentares de idade Ordoviciana. Coira et al. (1999) definem as seqiiéncias vulcano-
sedimentares, desde o alinhamento Calama- Olacapato- Toro até o limite com a Bolivia, como
Complexo Magmatico Sedimentar Cochinoca-Escaya, o qual representaria a Faixa Eruptiva da Puna
Oriental na Puna Norte. Granitos de idade Ordoviciana s6 afloram na Serra de Tanque e Cobres.

Para melhor entendimento, a geologia da Puna austral ¢ dividida em dois cinturdes N-S,
concordantes com as faixas magmaticas ocidental e oriental, (FEPOc e FEPOr). O embasamento do
cinturdo ocidental aflora na borda sul-oriental do salar de Pocitos e compreende arenitos quartzosos
pertencentes @ Formagdo Tolar Chico (Zappettini et al., 1994), de idade Cambriana. A seqiiéncia
Ordoviciana comeca com pelitos escuros marinhos que contém fosseis do Tremadociano inferior e
quantidades subordinadas de arenitos e tufos. Esta seqiiéncia pertence a Formagdo Las Vicufias
(Moya et al., 1993) e aflora na quebrada Los Medanos, no setor sudoeste do salar Rincon. A
sedimentacdo marinha continua com grauvacas e, em menor quantidade, arenitos (Formagao
Tollilar; Zappettini et al., 1994). Estas seqii€éncias estdo sobrepostas concordantemente a Formacao
Tolar Chico. Para o sul, o componente sedimentar inclui quantidades varidveis de rochas calci-
silicaticas assim como corpos maficos-ultramaficos expostos no salar de Pocitos e na Serra de
Calalaste. Os granitoides Ordovicianos da FEPOc sdo representados por granodioritos e
monzogranitos interpretados como magmatismo de arco com caracteristicas metaluminosas e idades
K- Ar de 485 £15 Ma (Granito Archibarca; Palma et al., 1986), Ar-Ar de 482 + 8 Ma (Granito de
Macon; Koukharsky et al., 2002) e U-Pb de 476 + 2 Ma (Complexo Pocitos; Kleine et al., 2004)
(Figura 3).

No cinturdo oriental o embasamento ¢ constituido por rochas metamorficas de médio a alto
grau com idade de metamorfismo de baixa P-alta 7' de 525-500 Ma (Becchio et al., 1999; Lucassen
et al., 2000). Este embasamento ¢ afetado, na Serra de Quilmes (Cordilhera Oriental Figura 3), por
um novo metamorfismo nas mesmas condi¢cdes de pressdo e temperatura, aos 470-440 Ma
(Lucassen et al., 2000; Buttner et al., 2005). As rochas compreendidas sdo, principalmente,
paragnaisses, ortognaisses de composi¢do granitica, migmatitos, seqiiéncias mondtonas de xistos e
niveis calci-silicaticos (Becchio et al., 1999; Lucassen et al., 2000). Na borda oeste do salar
Centenario (Filo de Copalayo) e na Serra do Jote-El Pefion essas rochas se sobrepdem por falha de
empurrdo a oeste, sobre seqiiéncias metasedimentares Ordovicianas. Essa estrutura ¢ chamada
“Frente Ocloyico” e pertence a fase de deformacdo homonima (Ordoviciano superior) (Hongn,
1992, 1994). O registro Ordoviciano ¢ constituido por seqiiéncias sedimentares, vulcano-
sedimentares e granitoéides. Na zona de Agua Castilla (Figura 3) os niveis sedimentares peliticos

com intercalagdes de rochas vulcanicas sdo portadores de fauna graptolitica do Arenigiano



(Acenolaza e Tosselli, 1984; Bahlburg et al. 1990). Na regido do salar Centendrio essas seqiiéncias
sdo caracterizadas por magmatismo bimodal e sdo afetadas por metamorfismo de baixo grau
(Unidade vulcano-sedimentar), sem evidéncias paleontolégicas. Os granitdides Ordovicianos da
FEPOr, em alguns casos, intrudem as seqiiéncias vulcano-sedimentares € em outros estdo em
contato por falha (Hongn, 1994). Esses granitdides compreendem sienogranitos porfiriticos,
equigranulares e leucosienogranitos, com caracteristicas peraluminosas. Hongn (1994) descreve na
Puna austral estreitas (métricas) faixas miloniticas de orientagdo N-S e grande comprimento, além
de diferentes graus de deformacao nesses granitéides e nas rochas metamorficas de baixo grau. O
mesmo autor reporta que as estruturas principais que t€ém vergéncia para oeste pertenceriam a fase
Ocloyica, ja que afetam grande parte das rochas Ordovicianas € o embasamento metamorfico,
enquanto que as que tém vergéncia para leste seriam mais antigas (pré-Ocldyicas; pré-ordovicianas
no capitulo 8).

Por ultimo, depdsitos vulcanicos, vulcanoclasticos, aluviais e evaporiticos Cenozoicos
pertencentes ao ciclo Andino, formam grandes extensdes cobrindo o embasamento metamorfico e
as rochas Ordovicianas.

As caracteristicas petrologicas das rochas da Puna sugerem que para o sul estdo expostos
niveis crustais mais profundos ja que afloram rochas metamorficas de médio-alto grau e grandes
quantidades de rochas graniticas (Méndez et al., 1973; Alonso et al., 1984; Omarini et al., 1984;
Hongn, 1994).
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6. TRABALHOS ANTERIORES E A EVOLUCAO DO
CONHECIMENTO DAS ROCHAS GRANITICAS E
METAMORFICAS DA AREA DE ESTUDO:

Os trabalhos de mapeamento de maior importancia na zona de estudo sdo os de Turner
(1964a), Mendez et al., (1973) e Blasco e Zappettini (1996). Especificamente na area do presente
estudo, as descrigdes das diferentes unidades litologicas feitas por esses autores foram realizadas, de
forma geral, em escala macro a mesoscopica e, em menor medida, em escala microscépica.

Turner (1964a), na Folha Geologica “Nevado de Cachi” definiu as rochas graniticas que
afloram na Puna sudeste (Figura 3) como Formagdo Oire e classificou-as como migmatitos
graniticos com porfiroblastos de feldspato potassico e de origem migmatitico-anatética descrevendo
uma passagem transacional entre migmatitos e granitos. A idade proposta por esse autor foi
Precambriana.

Mendez et al. (1973) definiram como Faixa Eruptiva da Puna Oriental as rochas que
compdem um cinturdo N-S de aproximadamente 500 Km de comprimento e 10-20 Km de largura
(Figura 3) Estende-se desde o limite com a Bolivia até a Cordilhera de San Buenaventura, no estado
de Catamarca. Esses autores classificam as rochas como porfiros riodaciticos e granodioritos a norte
e sul do alinhamento Calama- Olacapato- Toro, respectivamente, com presenca de quartzo azul e
megacristais de feldspato potassico como caracteristicas distintivas. Cabe assinalar que o carater
granodioritico da Faixa Eruptiva da Puna Oriental coincide com a Formacdo Oire de Turner
(1964a). Segundo Mendez et al. (1973) a idade de toda a faixa ¢ Siluriana. Datagdes radiométricas
realizadas por Omarini et al. (1984) na quebrada Tajamar e por Lork & Bahlburg (1993) na Serra
Cochinoca-Escaya e Serra de Cobres (Figura 3), permitiram definir uma idade Ordoviciana para
esses setores da faixa.

Blasco e Zapettini (1996) definem as rochas metamorficas que afloram a oeste e leste do
salar Centenario como Complexo fgneo-Metamérfico Salar Centenario (CIMSC) e as descrevem
como as rochas mais antigas da regido, de idade Precambriana. A margem ocidental (Filo de
Copalayo) do salar Centenario foi descrita como composta por ortognaisses, Xistos micaceos e
cordieriticos com intercalagdes de orto-anfibolitos e para-anfibolitos, enquanto a margem oriental ¢
composta por xistos com intercalacdoes de metabasitos. Os mesmos autores, com base na
diversidade litoldgica das rochas graniticas da Puna sudeste, redefiniram a Formacao Oire (Turner
1964a) como Complexo Eruptivo Oire (CEO). Identificaram neste Complexo, rochas graniticas

com facies porfiriticas e equigranulares, leucosienogranitos e corpos de aplitos.
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Por ultimo, Blasco e Zapettini (1996) definem formalmente uma seqiiéncia de derrames de
metadacitos e metariodacitos que afloram na encosta oriental da quebrada do Oculto (Figura 5)

como Formagdo Burruyacu (FB). Tanto o CEO quanto a FB sdo assinaladas ao Ordoviciano.

7. GEOLOGIA LOCAL

A zona de estudo caracteriza-se por apresentar topografia muito escarpada e de dificil
acesso (Figura 4). Os afloramentos apresentam coberturas aluviais ou sdo muitas vezes cobertos por

clastos pequenos da mesma rocha gerados pela amplitude térmica da regido.

UNIDADE PLUTONICA

UNIDADE VULCANO-SEDIMENTARIAS

NEVADOS DE PALERMO

SERRANIA DE OCHAQUI CERRO EL MORRO

Figura 4. A)Vista panoramica a sudeste do Filo de Oire Grande e Quebrada do Oculto.
B) Vista panoramica a nordeste da Serrania de Ochaqui e Cerro Morro.

A partir da Folha Geologica San Antonio de los Cobres (1:250.000) foram feitas
modificacdes com base em mapeamento de maior detalhe na regido a E-NE do salar Centendrio
(Figuras 5 e 6). De acordo com todos os dados em conjunto obtidos no presente trabalho
reconheceram-se duas unidades principais com orientagdo NNE-SSW: (i) Unidade vulcano-
sedimentar (CIMSC+FB, de Blasco e Zappettini, 1996), localizada entre o salar Centenario e o
Filo de Oire Grande aflorando em ambos flancos da quebrada do Oculto (Figura 5) e (ii) Unidade
plutonica (CEO, de Blasco e Zappettini, 1996) aflorando no Filo de Oire Grande (Figura 5), Cerro
Morro e Serrania de Ochaqui (Figura 6 ).
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A unidade vulcano-sedimentar compreende rochas sedimentares com intercalacdes de
rochas vulcanicas félsicas e basicas (magmatismo bimodal), afetadas por metamorfismo de baixo
grau associado a uma zona de cisalhamento apresentando diferentes graus de deformacdo. Esta
unidade se encontra dobrada segundo um anticlindrio, aparentemente suave e simétrico. Esta
estrutura € reconstruida a partir da repeticdo de algumas rochas em ambos lados da Quebrada do
Oculto, ja que a regido da charneira e parte superior dos flancos encontra-se totalmente erodida
(Figura 7) desenvolvendo o vale (“quebrada”). As rochas expostas envolvidas na dobra sdo: (i)
bancos de 0.50-3.0 m de espessura de riolitos protomiloniticos, metagrauvacas e metabasitos
intercalados em ~60 m de filitos (Figura 8). Na base dos metariolitos, no contato com os filitos, ha
evidéncias de brechacdo do metariolito onde o quartzo se encontra entre os pedagos fragmentados
(angulosos) da lava (Figura 9); (ii) no setor oriental da Quebrada do Oculto sobre os filitos afloram
~25 m de metariolitos e metadacitos; (iii) no setor ocidental da Quebrada também sobre os filitos
afloram ~30 m de grauvacas protomiloniticas com intercalacdes de bancos de 2 metros de
metabasitos. Os contatos entre as rochas ndo sdo sempre visiveis, mas a orientagao da foliagao (S;)
e dos contatos visiveis (Sp) permitem definir que as relagdes entre as rochas sdo concordantes (Ver

capitulo 8).

Figura 7. Vista a sul da Quebrada do Oculto
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Filitos

Metagrauvacas

Filitos

Figura 9. A) Interagdo entre o metariolito e os filitos. B) Detalhe do contato
C) Fragmento angulosos do metariolito
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A unidade plutdnica ndo esta afetada por metamorfismo e ¢ constituida por sienogranitos
porfiriticos, sienogranitos equigranulares e leucosienogranitos. O sienogranito porfiritico ¢ a rocha
mais abundante na regido de estudo e ¢ caracterizada por megacristais de feldspato potassico de até
7.0 cm de comprimento. A relagdo entre estas rochas e a unidade volcano-sedimentar ndo ¢
conhecida em funcao da cobertura de depositos aluviais. Os sienogranitos equigranulares intrudem
os metariolitos e matadacitos da unidade vulcano-sedimentar na area de Cerro Negro (Figura 10) e
o sienogranito porfiritico na Quebrada del Puesto (Figura 11), mostrando contatos frios nos dois
locais. Os leucosienogranitos afloram como corpos arredondados, elipticos ou alongados com
diferentes tamanhos. Um desses corpos com caracteristicas de dique (alongado-pseudotabular)
intrude o topo da unidade volcano-sedimentar, no setor oriental da Quebrada do Oculto,
apresentando contatos frios e deformando a rocha encaixante (Figura 12). Na Serrania de Ochaqui,
corpos de leucosienogranitos intrudem o sienogranito porfiritico, onde o contato parece gradacional

em alguns centimetros e apresenta grandes agregados de turmalina (Figura 13).

Figura 10. Contato entre o Sienogranito equigranular e a Unidade Vulcano-sedimentar.
Setor leste da Quebrado do Oculto

Facies equigranular Facies porfiritica

Figura 11. Contato entre o Sienogranito equigranular e o
Sienogranito porfiritico. Setor da Quebrada do Posto
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igura 12.Conta tr 0 Leucgranito ea nidaulcano-sedimentr.
Setor leste da Quebrado do Oculto

Figura 13. Contato entre o Leucogranito e o Sienogranito porfiritico
Setor da Serrania de Ochaqui. Note-se os agregados de turmalina

7.1 Petrografia
7.1.1 UNIDADE VULCANO-SEDIMENTAR

7.1.1.1 Riolito protomilonitico

Essa unidade apresenta-se como um corpo de diregio NNE com espessura entre 1,5-2,0 m. E
predominantemente cinza e de granulagdo fina. Encontra-se entre os filitos com os quais os contatos
ndo sdo visiveis por causa do material aluvial. Apresenta textura porfirica reliquiar, evidenciada por
fenocristais de feldspato potassico, quartzo e plagiocldsio. A matriz apresenta-se totalmente
recristalizada e ¢ composta por biotita, sericita e quartzo desenvolvendo a foliagdo e delimitando os
fenocristais reliquiares. O quartzo se apresenta em duas formas: (i) recristalizado com tamanhos
variaveis, formas xenomorficas, bandas de extingao ondulante, bordos suturados ¢ desenvolvimento

de subgraos; preenchem sombras de pressdo desenvolvidas por fenocristais de feldspato potassico e
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quartzo, (i1) fenocristais reliquiares, com tamanhos entre 1.0 e 2.0 mm, formas hipidiomorficas e
leve extingdo ondulante. Em alguns fenocristais se observam golfos de corrosdao (Figura 14). O
feldspato potassico encontra-se como fenocristais com tamanhos de ~1,7 mm de comprimento,
hipidiomorfos e correspondem a cristais reliquiares (Figura 15). Em alguns casos se observa
geminacdo de Carlsbad e sericitizag@o. O plagioclasio (Anjo.2s, segundo o método de Michel-Levy)
encontra-se como fenocristais reliquiares com geminagao segundo a lei de Albita, formas hipidio-ou

idiomorficas e, em alguns casos, com alteracdo para mica branca.

0,5 mm

Figura 14. Fotomicrografia. (Nicois X x 4). Figura 15. Fotomicrografia. (Nicois X x 4).
Riolito protomilonitico. Quartzo (Qz) relicto Riolito protomilonitico. Feldspato potassico
com embaiamento de corrosdo e recristalizacdo relicto (FK) hipidiomorfo.

em sombras de pressao.

7.1.1.2 Filitos:

Esta rocha aflora em ambos os lados da quebrada do Oculto formando camadas com
espessura de até 60 m. Apresenta coloragdo cinza clara acetinada, com granulagdo fina e foliagao
penetrativa bem desenvolvida (Figura 16 A). A golpe de martelo se separa em lajes de 1-2 cm de
espessura. A textura ¢ granolepidoblastica com dominios lepidoblasticos de biotita+tmuscovita e
dominios granoblésticos de quartzo. Compde-se de quartzo (40%), biotita (25-30%), muscovita e
como acessorios sdo observados minerais opacos alongados associados a biotita. O quartzo ¢
alongado, xenomorfico com bordas suturadas. Porgdes quartzosas formam veios pré-metamorficos
onde se observa crescimento da biotita (Figura 16 B). A biotita ¢ marrom escuro e forma lamelas

junto @ muscovita que em parte encontram-se anastomosadas.
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Figura 16. A) Afloramento de Filitos acetinados com folagﬁo penerativa. B) thicrograﬁa,
(Nicois // x 10). Note-se a foliagdo S1 e blatesis de biotita (Bt) na veia de quartzo.

7.1.1.3 Metagrauvacas:

Esta rocha, da mesma forma que os filitos, aflora em ambos os lados da quebrada do Oculto.
Tem uma coloracdo parda castanha a cinza e granulacdo fina (Figura 17 A). Apresenta textura
sedimentar original dada por clastos de quartzo, feldspato potéassico e plagioclasio enquanto que a
matriz ¢ fracamente lepidoblastica formada por biotita e muscovita (Figura 17 B). Esta rocha ¢
composta por quartzo (50%), biotita (30-35%), plagioclésio, feldspato potassico e muscovita. Como
acessorios sdo observados minerais opacos e zircdo de grande tamanho. A foliagdo ¢ fracamente
desenvolvida e marcada por biotita e muscovita que rodeiam os cristais de quartzo, feldspato
potassico e plagioclasio. O quartzo tem uma leve orientagdo preferencial segundo a foliagdo,
apresentando extin¢do ondulante e em alguns casos, subgrdos poligonais e bordas suturadas. O
feldspato potassico e o plagioclasio sdo hipidiomorficos, sendo que o Gltimo apresenta geminacao

segundo a lei de albita.

Figura 17. A) Afloramento das metagrauvacas. B) Fotomicrografia, (Nicois X x 4).
Observa-se a textura sedimentar reliquiar com pouca deformagao

19



7.1.1.4 Metabasitos:

Esta rocha aflora em ambos os lados da quebrada do Oculto formando camadas de 3-4 m de
espessura. E de cor verde escuro a preta, com estrutura macica e granulagio muito fina (Figura 18 A
e A’). Apresenta textura subofitica reliquiar onde os minerais ndao possuim nenhuma orientagao
preferencial. E composta por anfibolio (actinolita), plagioclasio, clorita, epidoto e, em menor
quantidade, quartzo. Como mineral acessério encontra-se titanita hipidiomodrfica que em alguns
locais desenvolve formas de seta grosseiras. O anfibdlio € de cor verde oliva, pseudoacicular, hébito
fibroso e encontra-se junto a clorita. O plagioclésio apresenta formas tabulares com tamanhos de até
0,35 mm, disposto sem orientacdo. Pelas caracteristicas da rocha, a mesma teria sofrido
retrometamorfismo em facies de xisto verde com grande participagao de fluidos (Figura 18 B). Em
todos os afloramentos a rocha apresenta as mesmas caracteristicas, sendo que em um dos
afloramentos do lado oriental da quebrada do Oculto, os cristais de plagioclasio apresentam maior

tamanho.

que 0s minerais ndao apresentam orientacao.

7.1.1.5 Metadacitos e metariolitos

Estas rochas afloram no lado leste da quebrada do Oculto com espessuras de até 25 m sobre
os filitos. No afloramento observa-se textura porfiritica conformada por fenocristais de feldspatos e
quartzo azul imersos em uma matriz afanitica de coloragdo escura (Figura 19 A e B). Constituem
uma das rochas encaixantes do sienogranito equigranular da unidade plutonica. Cabe assinalar que a
distin¢do entre estas rochas foi feita a partir da contagem de fenocristais e analises quimicas.

Os metadacitos estdo constituidos por cerca de 65 % de matriz e 35 % de fenocristais
enquanto que nos metariolitos, a matriz representa 60 % e os fenocristais 40 %. Ao microscopio o
metadacito apresenta textura porfiritica reliquiar e é constituido por fenocristais de quartzo (25%),
plagioclasio (65%) e, em menor quantidade, feldspato potassico (Figura 20 A). A rocha ¢
holocristalina, sendo a matriz totalmente recristalizada e representada por um agregado

granolepidoblastico com dominios lepidoblasticos de biotita e sericita e dominios granoblasticos de
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quartzo e plagioclasio. Zircao e apatita representam os minerais acessorios. Quartzo ocorre como
fenocristais e também como parte da matriz. No primeiro caso, possui tamanhos de até¢ 1,5 cm,
extin¢do ondulante, formas hipidiomorficas e golfos de corrosdo (Figura 20 B). Na matriz encontra-
se com formas xenomorficas, bordas irregulares e de pequeno tamanho. Os fenocristais de
plagioclasio (Anjss) sdo hipidio- ou idiomorficos, com tamanhos de até 1,5 cm, apresentando, em
alguns individuos, geminacdo de Albita. Alguns fenocristais apresentam zonagdo. Inclusdes de
sericita se dispdem seguindo essa zonag¢do com maior concentragdo da alteracdo no nucleo do
cristal. A biotita apresenta forte pleocroismo de cor pardo claro ao marrom intenso e formas

xenomorficas e alongadas junto a sericita marcando a foliagao.

Figura 19 A) Metadacito com fenocristais Figura 19 B) Metariolito com fenocristais
de feldspato e quartzos azuis de feldspato e quartzos azuis

As caracteristicas texturais do metariolito sdo muito similares as do metadacito, entretanto
predominam fenocristais de feldspato potassico (40%) em relagdo aos de o plagiocldsio (Anjp.2s)
(15%). Os fenocristais de quartzo (50%) ocorrem com tamanhos de até 7,5 mm. conservando
formas idiomorficas, pseudohexagonais (Figura 20 C). Os fenocristais de feldspato potassico
ocorrem com tamanhos de até 9 mm, formas hipidio ou idiomorficas, geminagdo de Carlsbad e
alguns individuos apresentam pertitas em corddes. O plagiocldsio tem tamanhos de até 5,0 mm,

com formas hipidio-ou idiomorficas, geminagdo segundo a lei de Albita e alguns fenocristais

Figura 20. A) Fotomicrografia, (Nicois X x 10). Metadacito mostrando fenocristal relicto idiomorfo
de plagioclésio (Plg) em uma matriz recristalizada. B) ) Fotomicrografia, (Nicois X x 10). Quartzo
(Qz) relicto com embaiamento de corrosao no metadacito. C) Fotomicrografia, (Nicois X x 4).
Metariolito com quartzo (Qz) e plagioclasio (Plg) relictos conservando as suas formas.
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7.1.1.6 Grauvaca protomilonitica:

Esta rocha aflora no lado ocidental da Quebrada do Oculto sobre os filitos. O contato ndo ¢
visivel, mas a passagem de uma rocha a outra é aparentemente brusca. E predominantemente de
coloracdo castanha, granulacdo média a fina e apresenta foliagdo marcada (Figura 21). A golpe de
martelo se separa em lajes de 3-4 cm de espessura. Compoe-se de biotita, muscovita, sericita e
clorita (35-40%), quartzo (25-30%), feldspato potassico e plagioclasio. Apresenta textura
protomilonitica com porfiroclastos hipidiomorficos de feldspato com tamanhos entre 0,25 e 0,45
mm. Lamelas de biotita, muscovita, clorita e sericita marcam uma foliagdo anastomosada formando
sigmoides e delimitando os porfiroclastos. A clorita encontra-se preferencialmente nas bordas dos
sigmodides (Figura 22 A). O quartzo apresenta forte extingdo ondulante, constituindo subgraos
alongados segundo a foliagdo e com bordas suturadas e contatos serrilhados, produto de
recristalizacdo e migracdo dos limites dos graos, assim como descrito em Passchier e Trouw (1996).
Em alguns locais o quartzo encontra-se estirado em meio aos filossilicatos. Os porfiroclastos de
feldspato potéssico apresentam fraturas preenchidas por quartzo indicando cristalizacdo estatica em
zonas de menor pressdo. (Figura 22 B). Em alguns casos se observa biotitizagao e sericitizagdo do
feldspato potassico. As caracteristicas petrograficas indicam que os porfiroclastos seriam pré-
cinematicos com um comportamento ruptil frente a deformag¢do, enquanto o comportamento do

quartzo foi ductil.

Figura 21. Grauvaca protomilonitica de aspecto placoso.
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Figura 22. A) Fotomicrografia, (Nicois X x10). Grauvaca protomilonitica. Agregados de micas.
Note-se a extingdo ondulante e migracao de limites dos graos do quartzo (Qz). B) Fotomicrografia,
(Nicois X x4) e desenho esquematico do Feldspato (FK) fraturado aonde cristaliza estaticamente o

quartzo (Qz) mostrando jungdes triplices.

7.1.2 UNIDADE PLUTONICA:
7.1.2.1 Sienogranito porfiritico:

Esta rocha aflora em diferentes locais da Puna austral. No presente trabalho foram estudados
os afloramentos de Cerro Morro, Serrania de Ochaqui e parte do Filo de Oire Grande. O
sienogranito porfiritico ¢ a rocha mais abundante e representativa da area de estudo apresentando
orientagdo geral N-S. Tem coloracdo alaranjada-rosada e caracteriza-se por apresentar megacristais
de feldspato potéssico contidos em uma matriz de granulacdo grossa. Os megacristais apresentam
habitos prismaticos idiomorficos com tamanhos de 5,0 a 7,0 cm (Figura 23 A e B). Nao apresentam
orientacao preferencial e representam 40 % da rocha.

Esta rocha contém uma importante quantidade de enclaves de diferentes formas e tamanhos
que chegam a at¢ 1 m de didmetro (Figura 24). Em geral tém formas arredondadas e alguns
enclaves apresentam megacristais de feldspato potassico.

A rocha ¢ holocristalina, faneritica, de granulagdo grossa, hipidiomorfica inequigranular. A
matriz ¢ constituida por quartzo (30%), feldspato potassico (26%), plagioclasio (20%) e biotita.
Minerais acessorios sdo zircdo, monazita, apatita € opacos. A clorita e a muscovita estdo presentes
como minerais secundarios, produtos da altera¢do da biotita e feldspato potassico. A turmalina ¢
muito escassa, sem formas bem definidas e sua coloragdo varia de verde a levemente azul,

sugerindo origem hidrotermal. O feldspato potassico, sejam megacristais ou constituintes da matriz,
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apresentam caracteristicas similares, entretanto, de maneira geral, os megacristais apresentam
formas idiomorficas enquanto que os cristais da matriz t€ém formas hipidiomoérficas. Ocorrem com
geminacdo em grade (microclinio), pertitas em corddes e intercrescimentos graficos (Figura 25). Os
megacristais localmente sdo poiquiliticos com inclusdes de biotita hipidio-ou idiomoérfica sem
orientagdo preferencial, muscovita com formas hipidiomorficas, plagioclasio com tamanhos de até
1,2 mm e formas hipidio-ou idiomorficas e quartzo xenomorfico desenvolvendo texturas graficas. O
quartzo na matriz apresenta-se com formas hipidiomorficas ou xenomorficas, esses ultimos
intersticiais. Em alguns locais apresentam leve extingdo ondulante e bordas irregulares
possivelmente devido a deformagao localizada.

Os cristais de plagioclasio (Anps.3g) sao hipidio-ou idiomoérficos com tamanhos de até 8,0mm, com
geminacao segundo a lei de Albita. Em alguns individuos se observam inclusdes de mica branca.

A biotita possui tamanhos de até 5,0 mm com pleocroismo de pardo claro ao marrom escuro e

habito tabular. Alguns individuos contém zircao ou apatita com grandes halos pleocroéicos.

Figura 23. A e B) Sienogranito porfiritico com megacristais de feldspato potassico idiomorficos de
até 7 cm.

Figura 24. Grandes enclaves arredondados no sienogranito porfiritico.
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Figura 25. Fotomicrografias, (Nicois X x10). Sienogranito porfiritico Textura pertitica em corddes
e grafica nos megacristais de feldspato potassico (KF).

7.1.2.2 Enclaves:

No sienogranito porfiritico, ¢ comum a presenca de enclaves como o mostrado na Figura 24.
Os mais abundantes sdo os de coloragdo escura, formas arredondadas e granulagdo fina a média.
Trés enclaves de composicdo monzogranitica, granodioritica e tonalitica foram selecionados para
estudo (Figura 31). Sao rochas holocristalinas, faneriticas e inequigranulares.

O enclave monzogranitico ¢ composto de quartzo intersticial (47 %), plagioclasio
idiomorfico (22 %), feldspato potéssico (16 %) e biotita.

O enclave granodioritico compde-se de quartzo com leve extingdo ondulante e bordas
irregulares (45%), cristais hipidiomorficos de plagioclasio de até 3,5 mm (24%), feldspato potassico
xenomorfico com geminagdo em grade (12 %) e biotita. Apresenta muscovita junto a biotita como
mineral secundario.

Por ultimo, o enclave tonalitico € constituido por quartzo xenomorfico (48 %), plagioclasio
hipidiomorfico (34 %) e cristais hipidiomorficos de biotita parda a marrom escura (17 %). O
feldspato potassico, encontra-se nas bordas do enclave (Figura 26) e apresenta caracteristicas
similares aos feldspatos da rocha encaixante e poderiam representar um processo de mistura de
magmas. Ha que ter em conta que para assegurar esta hipotese se teria que realizar um estudo de
quimica mineral detalhado. Cabe assinalar que os cristais de feldspato potdssico ndo se

consideraram na contagem modal.
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Figura 26. Grandes enclaves com fenocristais de feldspato
potassico do sienogranito porfiritico

7.1.2.3 Sienogranito equigranular:

Na érea de estudo esta rocha aflora no Cerro Negro (a leste da quebrada do Oculto) e na
Quebrada del Puesto. E de coloragio alaranjada, holocristalina, faneritica, hipidiomérfica
equigranular (Figura 27) e composta de quartzo (42%), microclinio (35%), plagioclasio (11%) e
biotita. Clorita e muscovita encontram-se junto a biotita como minerais secundarios. Zircao ocorre
como acessorio. O quartzo tem formas hipidio-ou xenomorficas, sendo que esses ultimos
apresentam extingdo ondulante e bordas irregulares, possivelmente produto de uma incipiente
deformacao. O feldspato potassico apresenta formas hipidiomorficas, geminagdo em grade, pertitas
em corddes e tamanhos médios de 4,0 mm. O intercrescimento deste mineral com o quartzo
desenvolve texturas graficas (Figura 28). Alguns cristais apresentam caolinita como produto de
alteracdo. O plagioclasio apresenta formas hipidio-ou idiomorficas, tamanhos de 3,0-3,5 mm e
maclas polissintéticas segundo a lei de Albita. Alteracdo para mica branca ¢ comum em alguns
individuos. A biotita ¢ abundante, com pleocroismo de verde oliva a pardo, habito tabular e contém

inclusdes de cristais de zircao que geram halos pleocrdicos. Alguns cristais estdo cloritizados.

.' "-" ' 0,2 mm

Figura 27. Sienogranito equigranular Figura 28. Fotomicrografia, (Nicois X x 4)
Desenvolvimento de textura grafica no
Sienogranito equigranular.
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7.1.2.4 Leucosienogranitos:

Foram investigados os corpos que afloram no setor norte da Serrania de Ochaqui na borda
oriental da quebrada do Oculto no topo da unidade volcano-sedimentar e na quebrada del Puesto.
Estas intrusdes apresentam formas arredondadas a elipticas com tamanhos que variam de 20 x 100m
at¢ 1000 x 1000m. O corpo que aflora no topo da unidade volcano-sedimentar tem forma
pseudotabular de dire¢do NNE-SSW, com caracteristicas de dique.

Os leucosienogranitos sdo holocristalinos, faneriticos, brancos a rosados e apresentam
granulagdo média. Nas bordas do corpo localizado na Serrania de Ochaqui sdo observados
agregados de turmalina.

Ao microscopio as rochas constituintes dos corpos da Serrania de Ochaqui e Quebrada del
Puesto apresentam textura hipidiomorfica inequigranular sendo compostas por quartzo, microclinio,
plagioclasio, biotita e muscovita. Minerais secunddrios sdo clorita e sericita e acessorios zircao e
escassa turmalina de aspecto esquelético e levemente azul. O corpo aflorante na Serrania de
Ochaqui apresenta também granada como mineral acessorio.

O microclinio apresenta tamanhos de até 3,0-4,0 mm, formas idiomorficas a hipidiomorficas e
geminacao em grade bem desenvolvida. Alguns cristais apresentam alteracdo a sericita. A biotita ¢
pouco abundante, com tamanhos de 2,0 mm, hipidiomoérfica e castanha clara a marrom escura.
Contém grandes zircoes gerando halos pleocrdicos. Em alguns locais apresenta alteracdo para
clorita. A muscovita ocorre de duas formas, uma crescendo a partir da biotita e outra aparentemente
primaria apresentando formas hipidiomorficas e tamanhos comparaveis com os outros minerais. No
corpo da Serrania de Ochaqui, a granada ocorre como cristais hipidio-ou idiomoérficos com
tamanhos de 0.3-1.2 mm. Encontram-se junto ao feldspato potassico, biotita e muscovita em

equilibro textural (Figura 29).

el

Figura 29. Fotomicrografias, (Nicois // x 4). Leucogranito. Granada (Grt) com diferentes formas e
tamanhos junto ao feldspato potéssico (KF), biotita (Bt) e muscovita (Ms). Note-se o cristal de
turmalina levemente azul.
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O corpo localizado no topo da unidade vulcano-sedimentar apresenta textura de
intercrescimento granofirico bem marcada (Figura 30), indicativa de rapido resfriamento e niveis
rasos de alojamento. A rocha ¢ composta de quartzo, plagioclasio hipidio-ou idiomorfico com
tamanhos de até 4,0 mm e feldspato potéassico hipidio-ou xenomorfico apresentando micropertitas
em alguns cristais.

O diagrama de Streckesien (1976) (Figura 31) mostra que as rochas graniticas vao

enriquecendo-se em quartzo com relativamente igual quantidade de feldspato, desde os termos

sienograniticos até os leucosienogranitos.

Figura 30. Fotomicrografias, (Nicois X x 4). Leucogranito. Texturas microgranofiricas. Texturas
mirmequiticas nas interfaces entre o plagioclasio (P1g) e o feldspato potassico (KF).

Q

A P
@ Sienogranito porfiritico 4 Leucogranitos

X Sienogranito equigranular & Enclaves

Figura 31. Diagrama de Streckesien (1976), QAP.
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8. ESTRUTURA:

Como ¢ indicado nos objetivos, este trabalho tem como foco principal o estudo petrologico,
geoquimico e isotopico das rochas metavulcéanicas e plutdnicas, razdo pela qual ndo foi realizado
uma exaustiva analise estrutural. Além disto, para os fins de ter a descri¢do completa das diferentes
rochas, sdo apresentadas neste capitulo as informag¢des de campo e um hipotético modelo estrutural
da érea de estudo.

O embasamento pré-Siluriano registra diferentes estruturas correspondentes a diversos
eventos de deformagdo superimpostos, que geraram uma ampla variedade de estilos estruturais
muito complexos. Em relacdo a idade das deformagdes existe um consenso geral entre os autores
que realizaram os ultimos trabalhos de sintese (Blasco e Zappettini, 1996; Hongn e Seggiaro, 2001)

em distinguir estruturas pré-Ordovicianas, das Paleozoicas e das Cenozodicas.

8.1. Estruturas pre-ordovicianas

Adota-se o nome de estruturas pré-Ordovicianas aquelas consideradas anteriores a fase
Guandacol (Arenig. tardio; Salfity et al., 1984a) e Ocloyica (Ashgill.; Moya et al., 1993). A escala
regional Hongn, (1994) postula que as mesmas sdo estruturas maiores que separam faixas do
embasamento com sucessivas reativagdes durante diferentes periodos de tempo. Segundo Hongn e
Seggiaro (2001), estas estruturas foram originadas pela fase de deformagdo “Tilcarica” (Turner e
Méndez, 1975) a qual ¢ considerada como o limite entre os ciclos Pampeano e Famatiniano (520 a
500 Ma). Na regido de estudo existem duas estruturas desse tipo (Figura 32). Uma, definida como
Frente Punico (Salfity et al., 1975), e limita os afloramentos do embasamento leptometamorfico
(Fm. Puncoviscana-Cordilhera Oriental) do embasamento de médio-alto grau (Puna).

Com respeito a outra estrutura desse tipo, Hongn (1994) sugere uma possivel falha de
empurrdo, que atualmente existiria embaixo do salar Centenario, onde essa estrutura colocaria as
rochas de maior grau metamorfico (Borda ocidental do salar Centenario, Filo de Copalayo) acima

das rochas de baixo grau (Borda oriental do salar Centenario).

8.2. Estruturas Paleozoicas

As estruturas paleozdicas mais importantes sdo aquelas originadas pela fase Ocldyica
(Turner ¢ Méndez, 1975) durante o Ashgilliano (Moya et al., 1993). Segundo Blasco e Zappettini
(1996) existem estruturas estabelecidas como produto da deformagdo Ocldyica, que € provavel que
tenham se originado durante a fase Guandacol (Arenigiano tardio). Esses autores opinam que,

embora as relacdes entre as fases Guandacol e Ocldyica ndo sejam conhecidas com precisdo,
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seguramente existem estruturas que evoluiram de maneira continua entre ambos eventos. Os
depositos do Siluriano- Devoniano da Formagdo Salar do Rincén que afloram em discordancia
angular sobre as rochas ordovicianas deformadas (Donato e Vergani, 1985; Moya et al., 1993),
indicam a idade minima da deformagdo Ocloyica. Por outro lado, niveis do Caradociano com
deformacao paleozoica (Bahlburg, 1990; Hongn, 1994) indicam que a deformagao Ocloyica ocorreu
no Ashgilliano. Essa fase desenvolveu zonas de cizalhamento rupteis e dlcteis, que afetaram tanto o
embasamento como as formagdes paleozoicas. Essas estruturas tém orientagdo N — S a NNE — SSW
e inclinagdo suave para E-SE. Com respeito a influéncia da deformacdo paleozodica do
embasamento cristalino, Mon ¢ Hongn (1992) e Hongn (1994) asseguram que esta afetou o
embasamento rigido segundo faixas de deformacdo localizadas. As estruturas ocloyicas tém
principalmente vergéncia para oeste e constituem estruturas principais na configuragdo tectonica da
regido e aparentemente marcam zonas de fragilidade crustal com atividade tectdnica superimposta,
o que teria gerado condigdes apropriadas para a penetragdo de corpos subvulcanicos cenozdicos
com alteragdes hidrotermais mineralizadas (Hongn, 1994). Na borda ocidental do salar Centenario,
uma estrutura ocldyica, pde em contato tectdnico o embasamento cristalino com as rochas
sedimentares - leptometamorficas ordovicianas (Hongn, 1994),. Segundo esse autor, a estrutura
continua para o sul na Puna de Catamarca conformando uma estrutura chamada “Frente Ocloyico”
(Figura 32). Os milonitos associados as zonas de cizalhamento ductil ocloyicas, afloram desde o sul
da Puna até o norte com variagdes no grau e condi¢cdes de deformacdo e em muitos locais
apresentam um desenho anastomosado que, por exemplo, na zona do salar de Diablillos (25-35 Km
a sul do salar Centenario) sdo horizontais a subhorizontais (Hongn et al., 1996). Esse autor, nessa
mesma zona, descreve que a foliacdo tem direcdo geral N— S com variagdes locais a NE — SW
descrevendo estruturas S-C que indicam que o bloco superior sofreu deslocamento para oeste,

cinematica compativel com a “Frente Ocloyico” que aflora na borda oeste do salar Centenario.
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Na Quebrada do Oculto (unidade volcano-sedimentar), se observa que os diferentes tipos de
rochas apresentam distintos graus de deformacdo. As rochas que afloram na base e no topo da
sequéncia sdo classificadas como protomilonitos ja& que mostram feicdes de deformacdo ductil,
enquanto aquelas que se encontram entre a base e o topo apresentam menor grau de deformacao ou
deformacao nenhuma (metabasaltos).

Na borda ocidental da Quebrada do Oculto a orientacdo geral da foliagdo ¢ 315°/43°
(DBz/Ibz) , enquanto na borda oriental ¢ 130°/48° (DBz/Ibz) (Figura 33 a e b respectivamente).
Assim pode-se inferir que a sequéncia exposta ¢ a expressdo de uma dobra aproximadamente
simétrica.

| T N=14 (Folos) Pl e N=16 (Polos)

\'\. L - S, L H
\ ower hemisphere
., Lower hemisphere Vs \\ p

270+ | a0 am + — 1 -lgc-

180 180

Figura 33. Rede de Schmidt plotando polos da: a) foliagdo na borda ocidental da Quebrada do
Oculto, b) na borda oriental da Quebrada do Oculto.

A partir das observagdes de campo e a petrografia se pode sugerir que a faixa de
cisalhamento foi de baixa temperatura, ja que o Unico mineral que recristaliza é o quartzo, enquanto
os feldspatos se quebram fragilmente. Isto € consistente com o metamorfismo de baixo grau
desenvolvido na unidade vulcano-sedimentar. Um cenario hipotético para a deformacao dessas
rochas pode ser a geracdo de zonas de cisalhamento anastomosadas gerando maxima deformacao
nas bordas dos sigmoides (grauvacas e riolitos protomiloniticos) e zonas de preservacao ou minima
deformacdo (metariolitos-metadacitos-metabasitos-metagrauvacas-filitos) no interior dos sigmoides
(Figura 34). Ao mesmo tempo, desenvolve uma foliacdo S; horizontal-subhorizontal (paralela a Sy)
que posteriormente ¢ dobrada por outra fase de deformagdo gerando a dobra localizada na Quebrada
do Oculto (Figura 34). E possivel que essa ultima fase tenha sido de pouca intensidade j& que nio

desenvolve foliacao de plano axial.
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Figura 34. Modelo hipotético do desenvolvimento da deformagao na Quebrada do Oculto.

8.3 Estruturas Cenozoicas

As diferentes fases identificadas nos movimentos andinos (Salfity et al., 1984b) estdo
representadas com diferentes graus de definicao na area da borda oriental da Puna Austral. Com a
fase Incaica iniciou-se a deposi¢ao das seqiiéncias geralmente denominadas como Terciario (Salfity
et al., 1984b), as quais formaram-se em sistemas de bacias de antepais. A deformag¢do cenozodica
mais importante estd relacionada com a fase Quechua do Mioceno. Os principais efeitos dessa fase
foram o encurtamento crustal e soerguimento da Puna-Planalto Boliviano e da Cordilhera Oriental
(Jordan e Alonso, 1987). As estruturas relacionadas com a fase Diaguita (Plioceno Superior)
mostram distribug¢do areal irregular. Durante essa fase, foram reativadas estruturas prévias e se

definidos os principais corddes montanhosos que caracterizam o relevo atual.
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9. GEOQUIMICA:

Sob o ponto de vista geoquimico, foram estudadas as rochas metavulcanicas félsicas,

maficas e os granitdides. Realizaram-se 20 andlises geoquimicas de elementos maiores (SiO,,

Al,O3, Fe,O3, MnO, MgO, CaO, Na,0, K,0, P,Os , TiO; ) e tragos (Ba, Rb, Sr, Zr,Y, Nb, Co, Ni,

Cr, V) por Fluorescéncia de Raios X (FRX) no laboratério de Geoquimica da Universidade de

Salta. Os elementos de terras raras (La-Lu) e tracos (Ta, Hf, Ga, Th, U, Ba, Rb, Sr, Zr,Y, Co, Ni,

Cr, V) foram determinados em nove amostras por Espectrometria de Massa (ICP-MS) no

laboratorio de Geoquimica da Universidade de Brasilia. Cabe assinalar que os valores dos

elementos determinados por FRX foram similares aos valores obtidos para a mesma amostra por

ICP-MS. Os resultados das analises sdo apresentados na tabela 2 e os procedimentos de preparacao

das amostras e métodos analiticos no Apéndice 1.

Tabela 2. Analises geoquimicas de elementos maiores, tragos e terras raras.

Rocas 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3 3
Amostras PSC3 SC-05-12 PSC4 PSC26 SC-05-10 PSC8 OCH5 OCH6 MO1 OCH-1 SC-05-07
SiO, 67.36 67.70 74.7 73.34 71.924 7251 6734 6895 73.57 67.27 71.80
TiO, 0.65 0.56 0.31 0.30 0.411 0.41 0.69 0.51 0.37 0.58 0.43
Al,05 1464 4473 1288 1374  j3g9g 1376 1513 1566 1318 455 1404
Fe,O5T 5.2 4.26 2.47 2.39 2.882 3.26 4.65 3.33 291 4.27 3.10
MnO 0.08 0.074 0.04 0.04 0.05 0.06 0.07 0.05 0.05 0.05 0.05
MgO 2.08 1.45 0.91 0.94 1.11 1.25 1.6 1.1 1.01 1.79 1.18
CaO 1.56 2.02 0.72 0.54 1.062 1.12 1.41 1.48 1.16 1.82 1.15
Na,O 2.50 4.34 2.35 3.58 2.588 256 275 2.85 2.60 2.43 2.68
KO 3.89 3.33 5.14 5.09 4.742 4.54 5.44 5.70 4.56 4.96 4.59
P,0s5 0.22 0.19 0.18 0.08 0.147 0.19 0.32 0.21 0.18 0.18 0.17
LOI 1.46 0.57 0.96 0.75 0.81 0.94 1.22 0.92 0.76 0.71 1.04
Total 99.64 99.24 100.66 100.79 99.72 100.60 100.62 100.77 100.35 99.85 100.44
Ba 434 270 236 718 399 354 433 660 287 799 357
Rb 135 113 198 128 198 179 221 189 219 149 200
Sr 127 157 71 106 81 103 85 130 81 187 99
Zr 175 203 123 259 210 182 227 154 148 187 177
Y 36 39 41 46 44 43 55 41 42 35 40
Nb 13 9 13 1 12 13 17 13 12 10 11
U 1 3 1 1 2 n/d n/d n/d n/d n/d 3
Th 10 9 10 9 15 8 14 8 8 12 1
Co 50 39 72 74 64 60 68 85 57 43 54
Ni 32 14 13 6 17 19 19 19 11 15 21
Cr 46 21 25 14 23 37 27 13 19 30 26
Y, 86 123 45 28 67 66 64 42 59 106 78
Hf - 5.34 - 6.77 - - - - 479 725 598
Ta - 1.31 - 1.56 - - - - 237 167 169
La - 26.68 - 27.22 - - - - 30.39 42.18 32.60
Ce - 60.78 - 61.20 - - - - 67.75 91.90 76.25
Pr - 6.92 h 6.81 h : : : 7.82 10.42 8.44
Nd - 28.34 - 28.89 - - - - 30.90 44.17 34.48
Pm - - - - - - - - - - -
Sm - 5.96 - 5.97 - - - - 6.33 8.34 6.90
Eu - 1.12 - 0.84 - - - - 0.86 161  0.99
Gd - 5.68 - 5.63 - - - - 5.54 6.94 5.96
Tb - 0.98 - 1.09 - - - - 1.02 115  1.04
Dy - 6.05 - 6.44 - - - - 6.19 6.15 6.17
Ho - 1.26 - 1.50 - - - - 1.37 1.30 1.31
Er - 3.64 - 4.42 - - - - 3.89 3.52 3.57
m - 0.53 - 0.66 - - - - 0.54 0.50 0.54
Yb - 3.55 - 4.41 - - - - 3.65 3.10 3.38
Lu - 0.55 - 0.73 - - - - 0.58 0.49 0.51
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Tabela 2 (Continuagao)

Rochas 4 4 4 4 5 5 5 5 6
Amostras OCH20N OCH21N SC-05-15 SC-05-24 PSC13 SC-05-13 PSC22 SC-05-06 OCH3
SiO, 76.77 77.56 77.30 7498 51.29 5416 50.88 51.32 71.09
TiO, 0.10 0.09 0.077 0.13 0.82 0.84 1.01 0742 0.61
Al,04 12.70 12.63 12.21 1464 15.79 14.84 14.01 1594 13.86
Fe,0sT 1.13 1.21 0.98 1.08 8.66 9.21 10.36  8.33 3.942
MnO 0.07 0.03 0.01 0.04 0.17 0.17 0.18 0.16  0.049
MgO 0.39 0.39 0.16 0.35 7.63 5.88 7.34 8.12 1.256
CaO 0.43 0.32 0.66 0.81 9.63 7.69 10.98 1040 1.152
Na,O 3.04 3.17 4.58 4.65 2.12 3.83 2.12 1.69 2394
K0 5.08 4.79 3.03 2.16 1.35 1.18 0.94 1.20 5.461
P,Os 0.19 0.18 0.03 0.389 0.12 0.11 0.11 0.08 0.24
LOI 0.55 0.54 0.24 0.94 1.91 1.1 1.24 2.04 0.78
Total 100.45 100.91 99.28 100.16 97.58 99.06 97.97 100.0 100.0
Ba 56 110 349 165 77 180 131 93 311
Rb 326 315 76 136 58 43 30 52 200
Sr 17 30 62 77 163 199 90 125 85
Zr 67 59 139 63 47 72 50 41 220
Y 33 28 55 22 24 26 25 22 50
Nb 10 9 9 12 3 2 2 1 13
U 1 n/d 4 1 N/D 1 n/d 1 n/d
Th n/d n/d 17 2 N/D 2 1 1 16
Co 85 87 91 88 60 54 58 64 51
Ni 6 6 13 9 144 31 37 141 13
Cr 9 4 n/d 7 424 52 124 466 12
\Y 11 22 17 28 198 242 260 208 80
Hf 2.65 - 3.34 - - 2.33 1.95 - -
Ta 1.62 - 1.08 - - 0.52 0.26 - -
La 8.16 - 27.53 - - 6.091 5.7 - -
Ce 19.08 - 64.32 - - 14.47 12.8 - -
Pr 2.25 - 7.01 - - 1.880 1.8 - -
Nd 8.91 - 27.51 - - 8.796 9.4 - -
Pm - - - - - - - -
Sm 2.42 - 6.18 - - 2.735 3.0 - -
Eu 0.20 - 0.46 - - 0.886 1.0 - -
Gd 245 - 5.63 - - 3.345 3.5 - -
Tb 0.57 - 1.13 - - 0.674 0.7 - -
Dy 3.67 - 6.86 - - 4518 4.3 - -
Ho 0.80 - 1.57 - - 1.087 1.0 - -
Er 2.41 - 4.64 - - 3.021 2.9 - -
Tm 0.40 - 0.67 - - 0.437 0.4 - -
Yb 2.78 - 4.76 - - 3.126 2.7 - - .
Lu 0.43 - 0.77 - - 0.520 0.5 - - ’

Nota: 1= Metadacitas 2= Metariolitas 3= Sienogranitos 4= Leucosienogranitos 5=Metabasitas 6=Enclaves.
n/d=No detectado. - = No determinado

As rochas vulcénicas félsicas e os granitoides apresentam varia¢do de teores de SiO; entre
67,2 a 77,7 % peso e de Al,Os3 entre 12,2 e 15,8 % peso. Na maioria das amostras as concentragdes
de Na,O s3o menores que 3,2% e os valores de K,O sdo de 5%. A razao K,O/ Na,O destas rochas
varia entre 1,4 e 2,18. Os valores mais elevados que 3,2% de Na,O e razao K,0O/ Na,O menor que
1,0 referem-se a amostras de dois leucosienogranitos, (SC05-15 e SC05-24).

As rochas basicas apresentam valores de SiO, entre 50,8 a 54,1 % peso e de Al,O3 entre 14,1
e 15,1 % peso. A amostra mais primitiva (PSC-13) tem concentragdes de Cr e Ni de 424 ppm ¢ 144
ppm, respectivamente.

No diagrama TAS (total alcalis x silica; Figura 35) tanto as rochas bésicas como as félsicas
plotam no campo subalcalino e definem dois grupos bem diferenciados, sem a presenca de rochas
com composi¢des intermedidrias, indicando um magmatismo bimodal. Cabe assinalar que esse
magmatismo bimodal se desenvolve s6 na seqiiéncia vulcano-sedimentar sem envolver as rochas
graniticas. As rochas vulcanicas félsicas projetam-se nos campos do dacito e riolito, enquanto que
as rochas bésicas sdo equivalentes a basaltos e andesito basalticos. Neste grafico estdo representadas

também as rochas plutdnicas, que correspondem composicionalmente a granitos e granodioritos. A
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disposicdo das amostras neste diagrama t€ém um alto grau de correlagdo com a andlise modal
(Figura 31-QAP).

As amostras foram plotadas nos diagramas da figura 36 A e B, propostos respectivamente
por Mullen (1983) e Miyashiro (1975 a) com o objetivo de avaliar as eventuais modificagcdes no seu
quimismo causadas por processos de alteragao e metamorfismo. Na figura 36 A as rochas basicas
ndo sdo quimicamente comparaveis com espilitos e na figura 36 B, tanto as rochas basicas como as
félsicas localizam-se no campo das rochas ndo alteradas. Dessa maneira, ambos os diagramas
indicam que os processos de alteragdo pos-magmatica ndo afetaram substancialmente a composicao

quimica dessas rochas. A amostra que apresenta maior dispersao ¢ a SC-05-13.

B Leucogranitos
14 | A Slenogranitos 1
O Metavolcanicas acidas

= A Enclaves ——
j 10 @ Metabasitos Trachyeciia ;"’""" 1
% B “Enria H"‘*- ?::Hi.l rluz:-ulliu L : %\NH ‘ ]
= 5] A -"'; '\.H—:IH - - \““\.

,.-"' I|.-||
I AT | |
Husall uu+m Anchaite L \

2 F |rex *

BHamsll E-gs- 11

43 47 51 55 58 63 & 71 75 79
Si02
Figura 35. Diagrama TAS (L& Maitre, 1989).
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Figura 36. A) Diagrama de Mullen (1982) para discriminac¢do de rochas
espilitizadas das ndo espilitizadas. B) Diagrama de Miyashiro, (1975), para
discriminacao de rochas alteradas por processos pds-igneos.

No diagrama AFM (Figura 37) as rochas félsicas definem uma linha coerente de evolugao,
refletindo caracteristicas calcio-alcalinas, enquanto as rochas maficas apresentam as caracteristicas
mais primitivas dentre as amostras estudadas com tendéncias toleiticas.

Em termos das razdes molares de Al,O3/(K,O+NaO) e Al,O3/(K,O+Na,0O+Ca0), as rochas
félsicas sdo peraluminosas (Figura 38) com valores do ISA (indice de Saturagio de Alumina) mais

elevados que 1.1.

B | eucogranitos
Sienogranitos
Metavolcanitas acidas

A Enclaves

® Metabasitos

A M
Figura 37. Diagrama A=Na,0+K,0; F=Fe,0st; M=MgO, (Irvine e Baragar, 1971)
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Figura 38. Diagrama Al,03/(CaO+Na,0+K,0) vs. Al,03/(Na,O+K,0), (Shand, 1929).

As rochas basicas no diagrama de multielementar (Figura 39) mostram enriquecimento nos
elementos LIL e moderado empobrecimento em elementos HFS.

No diagrama de ETR (Figura 40) as rochas bdasicas apresentam padrdes horizontalizados
como ¢ evidenciado pelas razdes La/Smy e La/Yby entre 1,23-1,43 e 1,39-1,48 respectivamente e
aproximadamente 10 vezes enriquecidos em relagdo ao condrito. O padrdo horizontalizado de
ETRP sugere que a fusdo destas rochas ocorreu a profundidades rasas do manto, fora do campo de

estabilidade da granada e similar as fontes dos T-MORB (MORB transicional).
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Figura 39. Diagrama multielementar das rochas basicas normalizadas
ao manto primitivo (Taylor e Mc Lennan, 1985)
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Figura 40. Diagrama de elementos terras raras das rochas bésicas normalizadas
ao condrito (Sun e Mc Donough, 1989).

Habitualmente nos diagramas de variagdo de rochas félsicas se utiliza como indice de
diferenciagdo os teores de SiO, (diagramas Harker). Ao plotar as amostras nestes diagramas, se
observou que as rochas menos evoluidas ndo sdo facilmente distinguidas umas das outras,
(amostras OCH-1, OCH-5, PSC-3 e SC-05-12; SiO,= ~67%) pois ndo apresentam um intervalo
suficientemente amplo de variagdo de SiO,. Ao mesmo tempo, se determinou que SiO, e MgO
apresentam boa correlagdo negativa ao longo de todo o espectro composicional das rochas
estudadas. Este comportamento pode dever-se ao fato de que a diferenciacao seja controlada por um
mineral mafico (biotita). Deste modo, nos diagramas de variagdo, os teores em MgO foram
utilizados como indice de diferenciagdo (Figura 41).

De modo geral, verifica-se que com a diminui¢do de MgO as concentracdes de Al,Os3 Fe,Os,
CaO e TiO, também diminuem, enquanto SiO, aumenta, o que ¢ compativel com um processo de
diferenciagdo. Os alcalis ndo mostram boa correlagdo com a variagdo de MgO, possivelmente pela
mobilidade desses elementos.

As variagdes dos elementos trago versus o MgO (Figura 42) mostra que o Sr ¢ o Ba
apresentam uma leve correlagdo positiva. A diminuicao das concentragdes do Zr com a diminui¢ao
do MgO sugere fracionamento do zircao a partir de 1.5% MgO. Nesse diagrama as amostras PSC-

26 (metavolcanito) e SC-05-15 (leucogranito) estdo deslocadas do “trend”, o que poderia estar
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relacionado a uma acumulagao de zircao nessas rochas. O Rb, possivelmente pela sua mobilidade,

apresenta valores bem diferentes entre as rochas, sendo dificil inferir uma linha de evolugao.
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Figura 41. Diagramas de varia¢do de 6xidos de elementos maiores

versus MgO ( % peso).
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Figura 42. Diagramas de variacdo de elementos tragos (ppm)
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Os resultados das analises das rochas vulcanicas félsicas e graniticas foram plotados em

diagramas multielementares normalizados ao manto primitivo (Figura 43 A, B e C). Nas figuras 43

A e B sdo apresentadas os sienogranitos e vulcanicas félsicas, as quais mostram um padrdo muito

homogéneo, com anomalias negativas de Ba, Sr e Ti. As anomalias de Ba e Sr devem refletir

fracionamento de feldspato enquanto que a anomalia de Ti estd provavelmente relacionada a

fracionamento de ilmenita. Os leucosienogranitos (Figura 43 C) apresentam padrao similar aos das

rochas descritas acima, apresentando as mesmas anomalias, mas com maior intensidade, o que

sugere fracionamento precoce de feldspato e ilmenita por parte das rochas menos evoluidas,

empobrecendo os termos mais evoluidos.
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Figura 43. Diagramas multielementares normalizados ao manto primitivo
(Taylor e Mc Lennan, 1985). A) Sienogranitos. B) Rochas metavulcanicas félsicas.
C) Leucosienogranitos.

Os elementos terras raras (ETR) primeiramente foram normalizados ao condrito (Figura 44).
Nesse diagrama, as rochas vulcanicas félsicas e graniticas tém padrdes uniformes, com
enriquecimento de ETRL em relagdo aos ETRP (Lan/Smy=2.17-3.26 Gdn/Lun=0.94-1.47), com
excecao da amostra OCH-20N que apresenta padrao empobrecido em ETR e mais horizontalizado
com razdes Lan/Smy de 2.17 e Gdn/Lun de 0.70. As anomalias negativas de Eu, quantificadas pela
relagio Eu/Eu’= Euy/[Smy « Gdn]"? e interpretadas como remogdo de plagioclasio, caracterizam
todas as amostras e suas magnitudes variam com a diferenciacio, com a razdo Eu/Eu" decrescendo

de 0.64 (Sienogranito OCH-1; SiO,= 67.3%) a 0.24 (Leucogranito OCH-20N; SiO,= 76.7 %).
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Figura 44. Diagrama de elementos de terras raras para rochas graniticas e metavulcanicas
félsicas normalizadas ao condrito (Sun e Mc Donough, 1989)

Em funcao das caracteristicas das rochas estudadas, com afinidades crustais, os teores de
ETR foram também normalizados a média da crosta continental (Rudnick e Gao, 2003) (Figura 45).
Dos padroes de distribuicdo de ETR neste diagrama, pode-se observar que a rocha menos evoluida
(OCH-1), com exce¢ao da anomalia de Eu, ajusta-se paralelamente a linha de referencia da crosta
continental. A anomalia de Eu nessa amostra pode estar relacionada a um processo de fusdo parcial
de crosta ja empobrecida em Eu, com permanéncia de plagiocldsio no residuo.

Assim mesmo, pode-se analisar que os ETRL apresentam um comportamento compativel,
enquanto ETRP tém um enriquecimento (com exce¢do da amostra OCH-20N) com a diferenciagao.
O comportamento da amostra OCH-20N e dos ETRL das demais amostras se contradiz com o
conceito de que a ZETR deve incrementar com o incremento no conteudo de SiO,. Entretanto,
mecanismos como a remoc¢do de minerais ricos em ETR, tem sido propostos para explicar o

empobrecimento em ETRL e Eu em rochas graniticas diferenciadas (e.g. Pimentel e Charnley,
1991).
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Figura 45. Diagrama de elementos de terras raras das rochas graniticas e metavulcanicas
félsicas normalizadas ao promedio da crosta continental (Rudnick e Gao, 2003)

Como alternativa para visualizar melhor esse comportamento dos ETR todas as andlises
foram normalizadas aos valores de ETR da rocha menos evoluida (OCH-1) (Figura 46). Deste
diagrama percebe-se que, a partir da amostra OCH-1 ocorre um processo de cristalizagao fracionada
onde o Eu e os ETRP se comportam coerentemente com a diferenciagdo a partir da remocao de
feldspato e biotita, enquanto a cristalizacdo de uma fase rica em ETRL como a monazita, resulta
num progressivo empobrecimento desses elementos no magma residual. Este comportamento nas

rochas mais evoluidas tem repercussao na determinagao das idades modelo Tpy.
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Figura 46. Diagrama de elementos terras raras das rochas graniticas e metavulcanicas félsicas
normalizadas a amostra do sienogranito porfiritico OCH-1

10. GEOCRONOLOGIA

Com a finalidade de complementar os dados obtidos através de trabalhos de campo, estudos
petrograficos e geoquimicos descritos nos capitulos precedentes, foram realizadas seis datagdes
mediante 0 método radimétrico U-Pb ID-TIMS, nove analises isotopicas de Sr e dezessete de Sm-
Nd. Além disso, foram re-examinados os dados geocronologicos prévios existentes para as faixas
magmaticas da Puna (Tabela 3.). Para a 4area de estudo, em particular, ndo existiam dados
geocronologicos disponiveis na literatura. E por isto, que neste capitulo sio apresentadas novas
idades U-Pb em zircao e monazita, bem como dados isotopicos de Sr e Sm-Nd nos granitoéides e nas
rochas vulcéanicas da Faixa Eruptiva Oriental. O principal objetivo foi o de caracterizar, através dos
dados U-Pb, a sucessao dos eventos geradores das diferentes facies magmaticas de forma a permitir
limitar a idade do metamorfismo que afeta a seqiiéncia vulcano-sedimentar. Adicionalmente, o
método Sm-Nd possibilita uma avaliagdo das idades modelo das diversas litologias e informam
sobre as caracteristicas das areas fontes dos magmas.

Os procedimentos de laboratério e analiticos para as andlises U-Pb e Sm-Nd sdo

apresentados no Apéndice 1.
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Tabela 3. Resumo das idades apresentadas em trabalhos prévios nas Faixas magmaticas da Puna

Faixas Tipo de rocha Idade Método Referencias

(Ma)
Puna Suloriental (Acazoque)  Granito 47112 Rb/Sr (Rocha total) Omarini et al., (1984)
Puna Nororiental (Cochinoca- ~ Unidade Dacitica ~ 467+7 U/Pb (monazita) Lork and Bahlburg (1993)
Escaya)
Puna Nororiental (Sierra de Granito 46712 U/Pb (monazita) Lork and Bahlburg (1993)
Tanque)
Puna Sulocidental (Archibarca) Granito 485+15 K/Ar (biotita) Palma et al., (1986)
Puna Sulocidental (Comp. Monzonito 494120 K/Ar (anfibolio) Blasco et al., (1996)
Igneo Pocitos) 470+17 K/Ar (biotita-anfibolio)
Puna Sulocidental (Sierra de Granodiorito 48248 Ar/Ar (anfibolio) Koukharsky et al., (2002)
Macon)
Puna Sulocidental (Comp. Monzogranito 47612 U/Pb (esfeno) Kleine et al., (2004)

Igneo Pocitos)

10.1 Dados U-Pb

As seguintes unidades geologicas foram selecionadas para datagdo pelo método U-Pb: o
riolito (amostra PSC-26) que aflora na base da seqiiéncia vulcano-sedimentar, o leucogranito da
Serrania de Ochaqui (amostra OCH-20N) e duas amostras do sienogranito porfiritico (amostras
OCH-6 e OCH-1). Para comparacdo ¢ correlagdo foram também realizadas data¢des nas rochas de
Agua Castilla (AC) e Quebrada Tajamar (TA), localizadas a aproximadamente 60 Km a norte da
zona de estudo (Figura 3).

A localizagdo das amostras datadas encontra-se nos mapas das figuras 5 e 6, e os resultados
das diferentes fragOes analisadas estdo na Tabela 4.

O riolito apresenta graos de zircao prismaticos, alongados (10:1 a 5:1), rosados e limpos. Os
resultados de trés fracdes de zircao definem uma discérdia com uma idade de intercepto superior de
485 + 5 Ma (Figura 47 A). Esta idade ¢ interpretada como a idade de cristalizacdo da rocha e
conseqiientemente da deposicdo da seqiiéncia sedimentar.

O sienogranito porfiritico (OCH-6) apresenta pequenos grdos de zircdo prismaticos
alaranjados. As trés fragdes analisadas sdo concordantes ou quase concordantes indicando idade de
intercepto superior de 463 £ 7 Ma, a qual ¢ interpretada como idade de cristaliza¢ao (Figura 47 B).
A amostra OCH-1 a qual também representa o sienogranito porfiritico foi analisada mediante
monazita. As trés fragdes estudadas forneceram analises concordantes indicando a idade de 465 + 2
Ma. (Figura 47 C) Esta idade interpretada como de cristalizagdo ¢ idéntica aquela da amostra OCH-
6, o que indica que o corpo de quase 24 Km cristalizou ao mesmo tempo.

Os graos de zircao do leucogranito (OCH 20N) sdo alongados, prismaticos e transparentes
onde duas fragdes de zircdoes definem uma idade concordante de 475 +£ 5 Ma (Figura 47 D),

interpretada como a idade de cristalizacdo do pluton. Esta idade contradiz a seqiiéncia de intrusao
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definida no campo, mas a idade do leucogranito estd dentro do erro quando comparada com a
calculada para o sienogranito porfiritico. A interpretacdo mais adequada até o momento ¢ que essas
duas unidades sdo aproximadamente contemporaneas.

A amostra de Agua Castilla (AC) é um riodacito intercalado em sedimentos. Os graos de
zircao analisados desta amostra formam pequenos cristais prismaticos com uma razao de
comprimento: largura de ~ 2:1. Trés fragdes definem uma discérdia com idade de intercepto inferior
de 472 £ 6 Ma, a qual pode ser interpretada como a idade de cristalizagdo ¢ uma idade de intercepto
superior de 1967 = 88 Ma (Figura 47 E) sugerindo heranca a partir de crosta continental
Paleoproterozoica. A idade do intercepto inferior ¢ coerente com a evidéncia paleontoldgica ja que
os sedimentos com os quais se intercala esta rocha vulcanica ¢ portadora de fauna graptolitica do
Arenigiano. Finalmente, os graos de zircdo analisados do granito Tajamar formam pequenos
prismas limpos e de coloragdo rosada. Cinco fragdes de zircao definem uma discordia fornecendo
uma idade de intercepto inferior de 465 + 4 Ma, interpretada como idade de cristalizagdo ¢ uma
idade de intercepto superior de 1905 + 64 Ma, indicando uma possivel heranca Paleoproterozoica

(Figura 47 F).
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Tabela 4. Resultados das fracdes de zircao e monazita analisadas.

Sample/ Weight u Pb Wpp /PR (pct)? 2®PbY  (pct)® ®) 27ppyx (pct®  2pb¥/ D7ppy¥/ 27pp¥ (Ma) **

Fracton  (mg) ppm ppm 24pp 25y 28y 26pp ) pgo 25 Age 001 Age
PSC 26/
11 0.021 93441 73032 98216 0.5540 322  0.0697 310 098087  0.0576659  0.21 4342 4476 517.1 27.0
1P§ 2 0.035 77112 64277 203143 05972 062 00759 060 097118  0.0570315  0.15 4719 4755 4927 33
$48 2 0.029 82094 70.109 142951 0.6051 217 00769 207 095677  0.0570167  0.63 478.0 480.5 4922 14.0
OCH-6/1 0040 25175 18819  607.17 05773 116 00744 150 047840  0.0562690  2.77 462.7 462.7 463.0 61.0
OCH-6/2 0023 50812 37.961 507.87 05712 123 00731 091 074274  0.0566386  0.82 455.1 458.8 4775 18.0

OCH-6/4 0039 94941 70789 95629 0.5683 1.32  0.0724 1.14 0.86870  0.0569016  0.65 450.8 456.9 487.7 14.0
OCH1/1 0.026 1711.0 8264  2964.60 0.57623 1,19  0.07425 1.09 0910427 0.0562839 0.494 4617 462.0 463.5 11
OCH1/2  0.037 100820 666.77 3059.76 0.57932 1.26 0.0744999 1.09 0.86844 00563986 0.622  563.2 464.0 568.1 14
OCH1/3  0.049 1947.40 990.07 5639.00 0.58198 0.583 0.0748946 0.571 0.980982 0.0563586 0.113 4655 465.7 466.5 25
OCH20N/1 0.021 1260.00 99.720 1451.00 05970 1.00 0.0766 088 0915 0.055355  0.30 475.4 4753 4752 8.0
OCH20N/2 0.033 691.12  64.000 2310.00 05969 062  0.0763 0.60  0.971 0.057012  0.15 4748 4755 485.8 6.0
AC/ 6 0.039 211.00  18.011 27618 0.5645 127  0.0747 119 060218  0.0548049  1.82 464.4 454.4 404.3 41.0
AC/9 0.050 233.88 22225 533.03 0.8297 094 00884 071 079296  0.068022  0.57 546.4 613.4 869.2 12.0
AC /10 0.045 31225 25059 5274 05783 221 0.0750 1.40 0.65878  0.0558798  1.66 466.5 463.3 4476 37.0
TA /12 0.025 39536 32939 54679 0.6553 158  0.0786 130 0.82722  0.0604375  0.89 488.0 511.7 619.3 19.0
TA/ 13 0.030 41030 70414 11405 1.1143 151 0.1038 072 0.55774  0.0778711  1.26 636.5 760.2 1143.6 25.0
TA/ 14 0.031 34109 31257 36326 0.7080 1.33  0.0819 093 073081 0.0626742  0.91 507.6 534.6 697.2 19.0
TA/ 15 0.025 305.86 25109  531.38 0.6830 1.22  0.0806 119  0.97158  0.0614456  0.29 499.8 528.6 654.8 6.2

Nota: OCH-1= Fra¢des de monazita.

10.2 Dados isotopicos de Nd e Sr
Treze andlises isotopicas de Sr e dezessete de Sm-Nd em rocha total foram realizadas. Os
valores iniciais de ¥'Sr/*Sr e End foram recalculados utilizando as idades U—Pb obtidas e também

através das relagdes de campo.

A natureza bimodal do magmatismo desenvolvido na area de estudo ¢ clara a partir dos dados
obtidos (Tabela 5).

As rochas metavulcanicas félsicas e graniticas, apresentam razdes iniciais de *’Sr/**Sr entre 0,7089
e 0,7349. Mostram valores de enq (t) negativos, variando de — 3,1 a —7,5 e idades modelo Tpym em
um intervalo entre 1,50 e 1,75 Ga (Tabela 5). Os altos valores das razdes iniciais 7S1/*°Sr, assim
como os valores de exg (t) € Tpym indicam uma fonte crustal mais antiga (Meso — Paleoproterozoica)
para esses magmas.

As rochas basicas mostram valores positivos de exg(t), entre + 1,4 a + 2,5, indicando uma fonte do
manto empobrecida em elementos LIL comparada com o CHUR. A amostra PSC-13 mostra valor
de eng(t) levemente negativo (-0.3). A razdo inicial *’Sr/**Sr determinada em uma amostra (PSC-22)
apresenta valor de 0.7067. As variagdes nos valores de eng(t) podem ser devidas a diferentes graus
de contaminagao crustal. As idades modelo Tpy das rochas basicas ndo estdo apresentados na tabela
5 devido aos altos valores das razdes '*’Sm/'**Nd. Estas idades (Tpy) nos leucosienogranitos sio
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muito elevadas e ndo tém nenhum significado geoldgico. Isto ¢ coerente com a cristalizagdo de uma
fase mineral rica em ETRL, o que resulta num progressivo empobrecimento desses elementos no
magma residual e o conseqiliente incremento da razdo Sm/Nd e valores Tpy com a progressiva

diferenciagdo, conforme descrito em Pimentel e Charnley (1991).

Tabela 5. Dados isotdpicos de Nd e Sr.

Amostras Tipo de Srppm  Rb  YRb/Sr  ¥Sr/*Srm ¥'St/°Sri Sm  Nd  "Sm/™Nd  "Nd/Nd ey Toum

rocha ppm +2SE ppm  ppm +20 (Ga)

Granitos =470
Ma

MO-1 Porfiritico 81 219 7.88 0.790019+/-3  0.7372 6,21 28.9 0,1296 0,512140(£09) -5.7 1.62
OCH-1 Porfiritico 187 149 2,31 0,737596+/-1 ~ 0,7222 6,64 32,7 0,1227 0,512138(x07) -53 1,50
OCH- 6 Porfiritico 112 173 4,49 0,76506+/-1 0,7349 10.2 482 0.1285 0.512170(£05)  -5.1 1.54
PSC- 8 Equigranul 103 179 5.05 0.760589+/-3  0.7267  6.51 30.4 0.1304 0.512123(£11)  -6.0  1.67
SC-05-07  Equigranul 99 200 5,87 0,763931+/-8  0,7254 5,41 252 0,1298 0,512124(£12) -6.1  1.65
OCH-20N  Leucogran 17 326 57,72 1,11813+/-2  0,7274  2.11 7.43 0.1718 0.512276(£06)  -5.5 -

SC-05-15 Leucogran 62 76 3,55 0,738715+/-1  0,7154 6,83 29,5 0,1397 0,512287(£06) -3,5 1.54
SC-05-24  Leucogran. 77 136 5,13 0,7560+/-3 0,7216 1,47 593 0,1501 0,512168(£07) -6,38 -

Meta- T=485
volcanitas Ma

PSC-2 Metabasito 4.65 145 0.1942 0.512750(£30) 2.3 -
PSC- 13 Metabasito 248 795 0.1888 0.512593(£10) -0.3 -
PSC-22 Metabasito 90 30 0,96 0,713183+/-2  0,7067  2.62 7.56 0.2100 0.512810(£05) 2.5 -
SC-05-13  Metabasito 2,83 9,01 0,1903 0,512729(£19) 2,1 -
SC-05-06  Metabasito 2,24 6,78 0,1997 0,512721+/-5 1,4 -
PSC-3 Metadacito 127 135 3,08 0,73261+/-1 0,7119  6.55 314 0.1260 0.512028(+42) -7.5 1.75

SC-05-12  Metadacito 157 113 2.08 0,72869+/-3 0.7147 5,64 254 0,1339 0,512247+/-7  -3.7 1.51
PSC- 26 Metariolito 106 128 3,50 0,73240+/-2  0,7089 534 229 0.1411 0.512299(£07)  -3.1 1.54
SC-05-10  Metariolito 81 198 7.11 0,773591+/-3  0.7259 7,17 33,8 0,1281 0,512104+/-13 -6.2 1,66

A figura 48, mostra a evolucdo isotopica do eng das rochas sienograniticas e vulcanicas
félsicas. Os dados sdao comparados com aqueles da literatura para o embasamento metamorfico e
rochas plutdnicas Ordovicianas da Puna Austral. Pode-se observar que as rochas estudadas no
presente trabalho tém um padrio de evolugdo isotopica do Nd muito similar ao embasamento
metamorfico da Puna suloriental e ao granito de Serra de Macon, apresentando idades modelo
(Tpm) entre 1.5 e 2.1 Ga (Becchio et al., 1999; Lucassen et al., 2000; Poma et al., 2004).
Coincidentemente, esses valores de idades modelo sdo coerentes com as idades de intercepto
superior interpretadas como heranca das amostras de Agua Castilla e Quebrada Tajamar (Figura 47
E-F).

As idades modelo do Complexo Igneo Pocitos (CIP) variam entre 0.73 a 0.98 Ga. Kleine et
al., (2004) conclui que a sistematica isotopica de Sr, Nd e Pb indicam uma contribui¢do tanto de
fonte mantélica como crustal nos magmas do Complexo. Por isto, as idades modelo representam

uma mistura entre uma fonte juvenil Ordoviciana e uma componente crustal Meso-
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Paleoproterozoica. O mesmo processo poderia ser atribuido aos metabasitos do Cerro Plegado, os
quais se plotam no campo do CIP. Por outro lado, as amostras dos paragnaisses e ortognaisses de
Antofalla, do granito Arita e uma amostra do granito de Serra de Macon tém idades modelo
intermediarias entre o CIP e as rochas da Puna suloriental. O contraste nas caracteristicas isotopicas

das rochas da Puna sulocidental e suloriental ¢ , portanto, marcante.

15
10 Idades de heranga em zircoes nas
DM amosiras de Agua Castilla e Tajamar
LY
5

Intervalo do magmatismo nas faizas da Puna

wento do metamorfismo de AT-BF (~500 Ma.)
[Lucassen et al., 2000)

- I sienogranitos e metavulcinicas félsicas B
’ [ Embasamento metamorfico da Puna (Lucassen et al., 2001) Ry STy

e Granitoides (Damm et al., 1990)
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Figura 48. Diagrama €yq versus Tempo mostrando as composicdes isotopicas de Nd das
rochas graniticas e vulcanicas félsicas estudadas como assim também diferentes tipos de

rochas expostas na Puna Austral. A barra cinza indica o €xq (t) para diferentes rochas
ordovicianas. Note-se a similaridade entre as idades Tpm do embasamento da Puna Austral e
as idades de heranga das a mostras Agua Castilla e Tajamar.

No grafico &xg (t) versus *’St/**Sr; (Figura 49) observa-se que todas as rochas vulcanicas

félsicas e graniticas plotam no quadrante da crosta continental (fonte enriquecida) localizando-se
dentro do campo do embasamento da Puna. Isto sugere que o embasamento pode ser uma fonte

potencial dos magmas félsicos na regido estudada.
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Figura 49. Composicdes isotopicas de Sr e Nd das rochas graniticas e vulcéanicas félsicas
estudadas comparadas com o embasamento da Puna Austal. Todos os valores foram
recalculados a 470 Ma.

11. DISCUSSAO

A pesar da limitada exten¢do areal onde foi desenvolvido o presente trabalho, os resultados
obtidos e as comparagdes realizadas com outras areas de similares caracteristicas, permitem realizar
algumas consideracdes de aplicagdo geral sobre a evolugdo geologica do Paleozdico Inferior para a
regido da Puna Argentina. (Figura N° 50 a-b-c-d).

Durante o Cambriano superior-Ordoviciano inferior, a margem sul-ocidental da Gondwana,
possivelmente assistiu ao inicio de um processo de “underplating” de grandes quantidades de
magmas maficos que se alojaram na base da crosta gerando uma importante anomalia térmica. Ao
mesmo tempo se desenvolve uma bacia ensidlica extensiva aonde se dd a deposicao de sedimentos
(Buttner et al., 2005).

A anomalia térmica afetaria os niveis médio-inferiores da crosta continental, gerando fusdo
parcial da mesma e produzindo migmatitos e magmas félsicos (Becchio et al., 1999; Lucassen et al.,
2000; Viramonte et al., 2005).

Entre os 485 £ 5 ¢ 472 Ma, esses magmas félsicos chegam até a superficie intercalando-se
com os sedimentos. Simultaneamente, pequenos volumes de magmas basalticos de origem profunda
e possivelmente representantes do material acumulado na base da crosta, também se interdigitam

nos sedimentos constituindo assim uma unidade vulcano-sedimentar bimodal. A deformagao ductil
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e o metamorfismo de baixo grau registrado nesta seqiiéncia se desenvolvem entre os ~480 Ma
(riolito protomilonitico) e os ~462 Ma (sienogranito porfiritico sem metamorfismo). Esse
metamorfismo pode estar relacionado a proeminente anomalia térmica e a uma transferéncia
advectiva de calor devida aos fundidos intrusivos (conforme descrito em Lucassen et al., 2000) em
niveis rasos da crosta continental, durante o extenso magmatismo Ordoviciano.

Os corpos de rochas graniticas representam um periodo intrusivo com idades de cristalizacdo

entre os ~475 e ~462 Ma e representariam, da mesma forma que as rochas metavulcanicas félsicas,

diferentes pulsos de magmas gerados por fusdo parcial de rochas do embasamento.

Cambriano Sup.- Ordoviciano Inf.

Ordoviciano Inf.

Legenda
- Basaltos

._ Corpos pluténicos
I Rochas vulcanicas
" félsicas

I l Sedimentos

Faixas de deformagac

| Anomalia térmica

Figura 50.A-B-C-D. Possivel modelo evolutivo na Puna Austral.
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Os dados geoquimicos nos diagramas de variacdo e de multiclemento mostram na sua
maioria, coeréncia com um processo de cristalizacdo fracionada. No entanto, os dados isotdpicos
ndo sustentam esse processo. Tanto as rochas metavulcanicas como os granitdides apresentam
valores distintos das razdes inicias ° Sr/*°Sr e razdes 'Nd/'*'Nd, pelo que se pode sugerir que
representariam pulsos de magmas produzidos por fusdo parcial de diferentes fontes crustais.

A partir da comparacdo entre as Faixas Eruptivas Ocidental e Oriental pode-se observar que
as caracteristicas petrologicas, geoquimicas e isotopicas sdo bastante diferentes, enquanto que as
idades absolutas se superpdem entre rochas de uma faixa e de outra. Por isto e a partir dos dados da
literatura, € possivel sugerir que a Faixa Eruptiva Ocidental estaria associada a um arco magmatico
relacionado a subducg¢do, enquanto a Faixa Eruptiva Oriental poderia estar relacionada a um regime
extensional de tras-arco aonde sdo importantes os processos de fusdo parcial da crosta. Cabe
assinalar que para realizar um estudo mais acurado sobre a petrogénese e evolucdo dessas faixas, ¢
necessaria uma maior quantidade de dados, especialmente para a Faixa Ocidental.

Finalmente, tendo em conta todos os processos desenvolvidos na Puna Oriental durante o
Paleozobico Inferior se pode introduzir o conceito de “Ordgenos Quentes”, (Collins, 2002a), (Hongn
et al., 2005).

Os Orodgenos Quentes (Collins, 2002a) evoluem por meio da influéncia de uma anomalia
térmica prolongada e podem ocorrer em ambientes dominados por extensao Collins (2002b) ou
contracdo (Cruden et al., 2003). Nesses orogenos ocorrem, entre outras coisas, fendmenos de
reciclagem crustal, deformag¢do com cinematicas complexas e magmatismo bimodal. Assim, uma
anomalia térmica prolongada (Lucassen et al., 2000; Lucassen ¢ Becchio, 2003) e os fendmenos de
sedimentacao (Bahlburg e Hervé, 1997), deformacdo (Hongn, 1994; Hongn et al., 1996),
magmatismo (Coira et al., 1999; Viramonte et al., 2005) e metamorfismo (Lucassen et al., 2000;
Lucassen e Becchio, 2003) sugerem que a borda oriental da Puna poderia ter sido parte de um

“Orégeno Quente” desde ~ 500 até 440 Ma.

12. CONCLUSOES

-Na area de estudo, foram reconhecidas duas unidades principais: (i) uma unidade vulcano-

sedimentar bimodal (basaltos - riolitos) afetada por uma faixa de deformagao ductil e metamorfismo
de baixo grau e (ii) uma unidade plutonica sem metamorfismo composta de trés facies ricas em
silica (sienogranitos porfiriticos € equigranulares - leucosienogranitos).

-Os dados geoquimicos e isotopicos sugerem que os magmas basicos representam uma fonte

mantélica empobrecida em elementos LIL comparada com o CHUR e de tipo T-MORB, enquanto
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os magmas félsicos representam magmas produzidos por fusdo crustal, aonde o embasamento
constitui uma fonte potencial para essas rochas. Os padrdes particulares de ETR das rochas félsicas
podem estar relacionados a remocao de feldspato e biotita e uma fase rica em ETRL como a
monazita.

-As caracteristicas das rochas félsicas sdo muito similares as unidades félsicas reportadas na
Puna Norte por Coira et al., (1999), sugerindo uma evolugdo comum de toda a Faixa Eruptiva
Oriental e corroborando a conclusdo que as diferencas nas caracteristicas geologicas entre a Puna
Austral e Puna Norte sdo principalmente devidas a distintos niveis crustais, aflorando os mais
profundos para o sul.

-A partir dos dados geocronologicos, se determinou que as rochas metamorficas expostas
entre o salar Centenario e a Quebrada do Oculto (parte da unidade vulcano-sedimentar) pertencem
ao Ordoviciano e ndo ao Precambriano, contrariamente as ideias sugeridas em trabalhos prévios
(e.g. Blasco and Zappettini, 1996). Ao mesmo tempo, conclui-se que o metamorfismo da unidade
vulcano-sedimentar desenvolveu-se entre os ~485 e os ~465 Ma.

-Os novos dados obtidos neste trabalho, como assim também aqueles da literatura sugerem
um processo que recicla material crustal antigo sem geracdo de grandes volumes de nova crosta

(Becchio et al., 1999; Lucassen et al., 2000).
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APENDICE 1:
PROCEDIMENTOS ANALITICOS:

Os analises quimicas foram realizadas em amostras de rocha total pelo método de
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X, no Laboratoério de Geoquimica do Instituto
GEONORTE da Universidade Nacional de Salta. Este laboratorio conta com um equipamento
marca Rigaku 2000, dispersivo em longitude de onda, com tubo de Rh, detector de centelha SC e
fluxo gasoso PC e cristais monocromadores, LIF, PET, TAP, y GE.

As amostras foram moidas em britador a mandibula e uma vez quarteadas, foram
pulverizadas em moinho tipo Herzog. As determinag¢des de perda ao fogo foram realizadas em
mufla a 950° C até peso constante. Com esse instrumental os elementos majoritarios foram
determinados sobre pastilhas fundidas com tetraborato de litio (relacdo 1g. amostra em 6g.
fundente). A fusdo realizou-se em um equipamento automdatico marca Claisse Fluxy. As
concentragdes de elementos tracos foram determindadas sobre pastilhas prensadas, com agregado
de aglomerante (elvacite/acetona, 20/80) a uma pressio de 1.400 Kg/cm®. As andlises foram
efetuadas usando curvas de calibragao medidas sobre padrdes de rocha do Geological Survey of
Japan e United States Geological Survey. Os elementos maiores estdo expressos em percentagem
em peso de 6xidos.

Para os elementos tragos, foram utilizados padrdes obtidos do Geological Survey of Japan,
United States Geological Survey, Grupe de Recherches Petrographique et Geochimiques,
Association National de la Recherce Technique e Canadian Certified Reference Material Project.
Os elementos traco estdo expressos em ppm. As concentracdes de elementos terras raras e alguns
elementos trago foram determinadas no Laboratério de Geoquimica da Universidade de Brasilia e
consiste da fusdo da amostra e posterior dissolugdo da mesma, a partir do seguinte procedimento:

-Pesou-se 1,0000g de amostra e 3,0000g de fundente (metaborato de litio) em um cadinho

de platina.

-A amostra foi homogeneizada com espatula e levada ao forno mufla a 950°C por 30

minutos.

-O cadinho foi retirado e seu material despejado em uma placa de grafite, para que a amostra

formasse um agregado vitreo.

-Apos secar, o vidro foi triturado, e desse se pesou 0,1000g de material para dissolugao.

-O material foi colocado m baldao volumétrico de 50ml, ¢ adicionou-se 25ml de HNO3 3,5%.

O material oi misturado até total solubilizagao.

-Adicionou-se 2ml da solu¢do de 5000 ppb de In (padrio interno - spike)

-O volume do baldo foi completado com HNO3 3,5% e homogeneizado.
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Para as analises U-Pb convencionais foram dissolvidas fracdes em acido HF e HNO; (HF:
HNO; = 4:1) utilizando microcapsulas em bombas tipo Parr. Uma mistura de ***Pb - **U foi usada
como "spike". A extracdo quimica seguiu a técnica padrdo de troca idnica, usando microcolunas de
teflon e seguindo o procedimento de Krogh (1973) modificado. O chumbo e urinio foram
depositados conjuntamente sobre um filamento tinico de Re, com H3;PO, e silica gel. As analises
isotopicas foram levadas a cabo no Laboratorio de Geocronologia da Universidade de Brasilia,
utilizando espectrometro de massa multicolector Finigamm MAT-262 equipado com um
multiplicador de elétrons secundérios. Os brancos de Pb ao tempo das analises foram melhores que
20 pg. Os programas PBDAT (Ludwig, 1993) e ISOPLOT-Ex (Ludwig, 2001) foram utilizados para
a redu¢do dos dados e calculo da idade. Os erros para as relagdes isotopicas sio 26.

As anélises isotopicas Sm-Nd foram realizadas no Laboratério de Geocronologia da
Universidade de Brasilia seguindo o método descrito por Gioia e Pimentel (2000). As amostras de
rocha total (~50 mg) foram misturadas com ~30 mg de spike ("**Sm- "°Nd ) e
dissolvidas em recipientes do tipo savillex (limpos e secos) através de uma série de ataques com
acidos fluoridrico, nitrico e cloridrico. A extrag@o e purificacdo do Sm e Nd sdo realizadas seguindo
técnicas convencionais de troca catidonica em colunas de Teflon (primaria e secundaria) contendo a
resina LN-Spec. As amostras de Sm e Nd foram depositadas em filamentos de Re para posterior
leitura no espectrometro de massa multicoletor Finnigan MAT 262 operado em modo estatico. As
incertezas 20 nas razdes 'VSm/'**Nd e '®Nd/'*Nd sdo melhores que 0.1% e 0.005%,
respetivamente, de acordo com andlises repetidas em padrdes de rocha internacionais BHVO-1 e
BCR-1. As razdes '®Nd/'Nd sio normalizadas a "*Nd/'*Nd = 0.7219, e a constante de
decaimento utilizada é 6.54x10*'? a!. Os valores Tpm foram calculados utilizando o modelo de De

Paolo (1981).
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